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PLANIFI(;.‘ACION VIAL URBANA
|

.- INTRODUCCION .

La planificaci6n es un instrumento de racionalizacién de politi-
cas. Su uso, aplicacién y eficacia como medio de reorientacidn de la politica-
de desarrollo de un pafs, esti determinado no s6lo por la calidad técnica y -=
proceso de planificacion y de los propios planificadores, sino principalmente
por las condiciones econdmicas, pollticas, sociales y administrativas que en
marcan el proceso de adopciones de decisiones.

Las tareas de la plantficaci6n deben ser: examen de la evolu--
c16n y de las perspectivas de la situacidn socioeconémica, a la definicidn de-
objetivos a corto, mediano y largo plazo del desarrollo econémico y social y
al andlisis técnico de la coherencia entre estos diversos objetivos, asf como
entre ellog y la disponibtlidad de recursos humanos, naturales, de capital y -
financiteros. Otras tareas son las de desarrollar labores de promocion y ase
soria destinadas a obtener que los 6rganos ejecutivos adopten las decisiones -
y lleven a cabo las acciones y actividades que permitan la realizacion de los-
planes en la préctica, asf como también las labores de coordinacibn entre or
ganismos y de ordenacioén en el tiempo para que las decisiones, acciones y -
actividades se ejecuten en forma oportuna. Ademas, se deberS de controla. -
la marcha de las actividades programadas y, en consecuencia, la responsab.
lidad de proponer y promover los reajustes o modificaciones a que decberfan-
dar lugar las desviaciones de la realidad con respecto a lo progrmado. Y fi-
nalmente le compete realizar todas las actividades auxtliares y complemen-
tarias que sean necesarias en €l campo técnico, administrativo, de orgamza
ci6n y de 1nformacitn, \

Existen tres grandes mvele.T o enfoques de la plamificacién gLc

{




-2..

son: Nacional, Regional y Urbano. Como sus nombres lo ind:can, la plamfica-
ci6én nacional abarca el 4rea de un pafs, la planificacién regional un 4rea ma--
yor de una ciudad y menor de un pafs, y la planificacién urbana abarca el 4rea
que limita una ciudad .

Para desarrollar una planificacién urbana se requiere tener una
1informaci6n bisica que sirva como base para los anilisis y para proponer las-
soluciones mis adecuadas al medio estudiado, Para obtener esta informaci6n -
bisica se requieren llevar a cabo los siguientes estudios: demografico, uso de
la tierra, zonificaci6n y uso futuro del suelo, estructura de la vialidad y trang
porte, equipamiento urbano, fraccionamientos, conjuntos habitacionales, rege
neracién urbana, estudios econémicos de zonificacién, programacién arquitec-
tonica y anilisis de preinversion y legislacion urbana ,

Uno de los estudios de la planificaci6én urbana es el de la estruc
tura de la vialidad y transporte.

Para el adecuado ordenamiento del desarrollo de una ciudad, se
requiere contar con un estudio integral de Vialidad y Transporte, para que las
autoridades puedan decidir la prioridad en la ampliacion de las lIneas de trans-
porte o la construccion de nuevas autopistas o arterias o ensanchar una calle o
aprobar un determinado uso del suelo, etc. Dicho estudio se deberi enfocar o-
integrar tanto la red vial de la ciudad, revisando la actual y ligéndola con la fu
tura, como la red del transporte, lo cual se traducir& en un mejor aprovecha-
miento del espacio vial .

Los objetivos del estudio de la estructura de la vialidad y trans-
porte son los de determinar la polftica urbana actual y futura con respecto a la
vialidad, en funci6n de un sistema iddnico y flexible, integrado de acuerdo con-

las necesidades de la ciudad y de sus habitantes .



Para ¢l desariollo de e-te curso de Ia Phiminicacion de da vi-
Jdad y transporte urbano, la informacion biasica que se estudiard scra ta - -
gulente: Caracterfsticas fisicas; Uso de la nerra, Zonificaci6n; Densidad y --
Distribuci6n de la Poblaci6n; Clasificacidn, Caracterfsticas Operacionales y -
Geométricas de las Calles; Transporte; Recursos Financierosg y Desarrollo -
de las Ciudades .

2. - CARACTERISTICAS FISICAS. -

Antes de poder preparar una planificaci6n para el desarrolio -
urbano de una ciudad, es necesario conocer y comprender bien la estiuctura-
fisica de la comunidad: sus rios, sus montafias, sus lianos, sus pradecras, su
chima y la direcci6n de sus vientos. Ademés es necesario mvestigat su geolo
gia, su hidrografia, su meteorologia, su geografia y su ecologfa. Con los da-
tos anteriores llegamos a comprender los tres elementos primarios de la na-
turaleza, sin los cuales la vida no es posible: la tierra, el agua y el aire .

La constante relacin entre la tierra, el agua y el aire, es ne-
cesaria para la existencia de la vida humana. No podemos imaginar la posihi-
lidad de controlar algunas condiciones atinosféricas, sabemos que el agua puc
de ser transportada desde fuentes lejanas hasta las regionss mds anidas, poto
la tierra siempre queda donde se la encuentra. Es posible mejorarla, se puc-
den secar los pantanos, se pueden mejorar o fertilizar y con agua sc pucde au
mentar su rendimiento, pero la tierra misma tiene que tener la capacidad bi-
sica para responder a los tratamientos a que la somete el hombre y rosotios-
la clasificamos como bucna, regular o mala, de acuerdo a gu aptitud pari por
mitir a} hombre vivar sobre clia

Una parceta de ticira puede ser apta paia una gran varicdad de
usos, la relaci6n entre todos estés usos es el problema fundamental de la pla-

f
nificaci6n. Algunos usos son favcrables entre s8f, mientras que otros nu sélo
i
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son en perjuicio sino hasta una amenaza. Rrcopociendn gne by nerra pucde te-

ner muchos usos y que la relacién entre ellos es la consideracién mds 1mpor-

tante, la planificacidn debe 1niciarse con una definici6n de los usos de la tie=-

rra y la distribucién apropiada de los mismos dentro de la estructura topogrd

fica, geol6gica y geogrifica de una crudad. Definidos estos puntos, cl desarro

lio de ia ciudad debe seguir sus lineamientos y planteamientos generalcs.,

3.- USO DE LA TIERRA. -

Sea cual fuere el destino de una ciudad, 0 la longitud dcl perio-
do previsto en la preparacién de los planes para su desarrollo, es obvio que -
el proceso de plamificacién debe 1niciarse tomando a la ciudad tal como existe.
Por consiguliente, es necesarlio conocer la forma en que se esté usando la tie~
rra y mantener un inventario de &sta, actualizado, Del inventario se pueden =
conocer las caracteristicas fisicas de la ciudad, pudiéndose determinar cui--
les son las tierras que necesitan modificaciones y las que pueden seguir tal -
como estin, Algunos de los usos de la tierra existentes, pueden llegar a ser-
la clave del control para la tendencia general del uso futuro de la misma.

Este panorama se caracteriza, ademéis, por el hecho de que -
las leyes de zonificacidn no son retroactivas y la transicién de un uso existen
te a una clasificacidén nueva, puede llevar un gran nimero de afios.

La mayoria de las ciudades clasifican su tierra en cuatro cate
gorias mayores: agricola, residencial, comercial e industrial. Cada una de -
estas grandes categorias estd subdividida en usos, que cubren desde los mis
perjudicales a los menos perjudiciales, de los mas a los menos restringidos,
de los més concentrados a log méas abicrtos. Esta clasificacién se denomina«
"de mayor a .nenor”, cuando se le aplica en la forma indicada dentro de cada
una de las cuatro grandes categorias. Asi dentro de la clasificacién industrial,

estdn contenidas la industria pesada y la industria liviana, lo cual expresa -~
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por cjemplo, la diferencia que éxiste entre una fabrica de calderas y un taller
de hojalaterfa. Una gran tienda general puede clasificarse dentro del subgru-
po comercial, mientras que una tienda de abarrotes pequefia, puede ubicarse
en la zona comercial més ligera. En la misma forma un edificlo de aparta- -
mtentos de muchos pisos debe construirse en la zona residencial menos res-
tringida, en tanto que la casa unifamiliar debe ir en el 4rea més restringida.

El nimero de subgrupos que se incluyen entre el uso mis in--
tenso y el menos intenso, variari en las diferentes comunidades de acuerdo-
con lo que permite la complejidad de la comunidad. En una gran ciudad pueden
existir hasta 15 distintas clases de uso de la tierra, mientras que en una ciu--
dad pequefila pueden existir solo 9. Esta diferencia en el nmero de grupos de-
las clasificaciones no significa una menor exactitud en la determinacidn de las
clasificaciones, sino-que indica que la forma en que se usa la tierra en una ciu
dad pequeiia es menos complicada que en una ciudad grande. En la prictica el
namero de grupos de las clasificaciones debe ser el menor posible, consisten-
te con una consideraci6n completa de los usos varios de la tierra y una descrip
c16n exacta de cada uno de ellos.

La ciudad debe llevar un registro al dia sobre la forma en que -
se usa la tierra situada dentro de sus lfmites, asf como la cantidad de espacio
y de estructuras comprendidos por estos usos. Periddicamente debe realizarse
un 1nventario de estos renglones, en la misma forma que un comercio bien or-
ganizado y bien administrado mantiene un inventario de sus mercaderias y del
valor que éstas representan.

Un registro al corriente es relativamente facil de llevar, toman

do en cuenta los permisos de construccién que se conceden, También puede ob-

tenerse informacién de las autoridades locales de la vivienda, que a menudo -~

®
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llevan registros sobre las condiciones ffsicas de las viviendas. Las institucio-
nes\bancarlas y de préstamo disponen de informacidn valiosa con frecuencia so
bre las actividades de la industria de la construcci6n.

Pero el registro de los usos de la tierra urbana no solamente de
be llevarse con el prop6sito de determinar la condicion de la estructura fisica-
de la ciudad. Provee también la informacién necesaria para observar el ritmo-
con que la ciudad crece o decrece, para relacionar este fendmeno con las va--
rias clasificaciones de uso de la tierra. Ofrece una buena base para medir la-
cantidad de tierra que debe reservarse al hacer la zonificacion para el progre
80 futuro de la ciudad, asf como la cantidad de tierra y la ubicacién més apro
pilada para cada uno de los usos diferentes ,

El inventario de uso de la tierra es parte de la buena adminis--
tracidn urbana y el registro debe mantenerse al corriente. No es un plan, pero
es parte vital de la informaci6n con que se organizan los proyectos .

a. - El Inventario de los Factores Sociales y Econémi--
cos. Si la recoleccién de los datos sobre la naturaleza del caricter fisico de la
ciudad parece un proceso complicado, la recoleccién de los datos sociales y -~
econémicos lg parece mucho més. El pGblico no siente inclinacién a ocuitar la
forma en que se estd usando una parcela de tierra, salvo los casos de evasion
de la ley, pero, en cambio, tiene repugnancia a divulgar su edad, sus Ingresos,
o su salud general, porque considera que esta informacion es de naturaleza ex-
clusivamente personal. Sin embargo, para planear, para el bienestar de la co-
munidad, es importante tener conocimiento sobre las personas que la forman -
y para las cuales esti destinada esa comunidad.

La fuente principal de informacién econdmica y social es el Cen

80. En el censo se incluyen informaciones sobre ingreso famiiiar, tamafio de -
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ltas familias, arrendamiento de vivienda, condiciores de los edificies, porcea-
taje de edificios ocupados poxr sus propietarios, o por inquilinos, educacion, -
distribuci6n de la poblacién por edades, distintos oficios en que se dividen los
asalariados y muchas otras informaciones.

Aunque la mayor parte de los organismos locales pGblicos y -~
privados recogen normalmente s6lo :nformaciones sobre la estructura social
y econdmica de la comunidad en la cual estdn directamente interesados, la ofi
cina de plamficacidn puede obtener y relacionar esta informacidn especial, pa
ra formar un panorama general. Pero como los distintos organismos pueden =
interpretar datos similares en forma diferente, estas diferencias deben ser -
eliminadas por los encargados del planeamiento, usando como base los datos-
exisrentes mejor conocidos.

Resulta bien sabido que con la ayuda de las estadisticas puede-
Jemostrarse casl cualquier cosa. El corolario seria que las estadisticas no =
induzcan a error. Como ejemplo ilustrativo estaria el caso en que el aumen-
to del nGmero de las familias fuera substancialmente 1déntico al nAmerc de -
casas nuevas construidas, lo que indicaria que no existe una escasez de vi--
viendas. En la valorizaciOn de la oferta de viviendas en relacién a la deman-
da, estos nGmeros puros significan poco. Para evaluar la relacién entre el -
namero de nuevas familias y la dispombilidad en materia de viviendas, ha--
bria que tomar en cuenta otros factores, como el del nimero de familias que
se desdoblan, el costo de las nuevas casas, para ver si1 responden a las posi
bilidades de los distintos sectores econ6micos, el desarrollo del porcentaje-
nomnal de viviendas vacfas y el porcentaje de casos en condiciones poco ade-
cuadas que hay disponibies.

Entre lag muchas 1informaciones que la Comisitn de Planifica-

¢16n debe necesariamerite relacionar entre si, se cuentan las referentes a la
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tasa de mortahdad, la tasa de nacimientos, la mortalided nfantil, 13 tasu ue
los casamientos y divorcios, la inmigracién y emigracion populares, los cu,
s08 escolares cumphidos por los habitantes, la distribuci6n de la masa obr: -
ra y las inclinaciones culturales de la poblacion .

L.as cAmaras de comercio locales suelen disponer de & 1101~
maci16n adecuada referente al desarrollo econdmico de la comunidad y sus --
perspectrvas y de las industrias locales, se pueden determinar las tendencias
de la industrializaci6n y las variaciones de la mano de obra, Las tendenciag-
que sigue la poblacién industrial, tendran efectos decisivos sobre el procesou
de planificaci6n. Los datos sobre la capacidad econdmica, el promedio de --
afios de empleo, la estructura del sistema de seguridad social; los tipos y la
diversificacién de los trabajos y la composicién de los distintos grupos econu
micos representados en la poblaci6n obrera, son imprescindibles para calcu
lar el poder adquisitivo de la comumdad y sus posibilidades para el pago de -
impuesto y renta, Todas estas estadisticas son importantes como bases para
la pre;.racidn de! Plan Director para el desarrollo de una ciudad .

b. = Variacién del Carécter de la Ciudad. - Cbn la reco
pilaci6n d< da’os anteriormente sugeridos, que es la parte del proceso de pla
nificacidn identificado como la investigacién, llegamos a conocer la nalurale-~
za de la ciudad tal cual existe. Este es el conocimiento que necesitamos para
analizar a la ciudad, y de este conocimiento podemos determinar por qué se-
fund6 la ciudad, como crecié y por qué p\;rospero :

Hay razones por las cuales las ciudades estan donde estin. Fue
ron razones importantes en la historia 2 la ciudad y tienen influencia sobre -
su futuro. Estas razones tienen impoxtancia porque pueden determinar la ten-

dencia continra del desarrollo urbano v orque pueden revelar los cambios
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que ha sufrido laacu.lclad, inchicando en csta forma las nuevas direccionces, si-
gaiendo las cualés debe planearse la nueva ciudad. .18 razancs quc llevaron
a fundar una c1ud.;,lgl pueden seguir subsistiendo, pueden haberse multiplicado,
o pueden haberse desvanecido. Puede ocurrir que una ciudad tenga cn la actua_
lidad objetivos totaimente distintos de los que lievaron a su fundaciOn original.

La dormida aldea del siglo XVIII tiene, en apariencia, poco en
com(n con la metrépol1 moderna. Pueden quedar rastros de su origen histéri
co, pero las funciones urbanas pueden haberse modificado completamente. A
medida que la ciudad crecidn en tamafio, aumentd su poblacién y desarrollo -
nuevas actividades, el caricter de la ciudad puede haberse modificado. Tal -
vez la realidad del ambiente comunal se haya deteriorado al crecer la ciudad,
desde la pequefia aldea fntima y amistosa a la miquina metropolitana actual, -
fria y poco cordial. Es posible que en este proceso mucho se haya perdido, -
hasta el punto que cabe dudar que la ciudad moderna pueda recuperar los va-
lores humanos que sirven para medir los niveles de la vida del pueblo.

Los cambios en el caracter urbano se han reflejado en e. cre-
cimiento y la deterroracién de la vida vecinal en todas nuestras ciudades. En
t1a metrépoli en proceso de gran crecimiento, como Los Angeles, esto res.:
te mas evidente que en otras partes. Apenas hace 20 afios, esta comunmdad -
tenfa reputacién por su clima, las diversiones que ofrecia, sus playas y la -
grandeza de sus montafias. La alta calidad de su medio ambiente urbano y la
belleza de su clima hicieron de esta ciudad una paraiso para los viajeros de-
todo el mundo.

La poblamdp de Los Angeles, que en 1920 era de 500,000 habi
rantes, en 1945 era de 1805000, habhiéndose extendido la ciudad sobre una --

superficie de 452 millas cuadradas, 00 muy densamente pobladas. Desde =: -

comienzo, como centro de una zona f)redommantemente agricola, Los Ange~-
J
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les desarrolld una importante economia industrial. Asi las piaatas 1nuaeiri? -
les fueron surgiendo con poco o mnguna atencidn sobre el efecto quc podrian-
llegar a tener sobre las condiciones de vida de la regi6n y sus habitantes. Pa-
ra proveer de agua a la creciente poblaci6én, hubo de recurrir a fuentes sitlta
das a més de 400 km de distancia. La congestidn alcanz6 a la ciudad, conoc'
da antes por sus espacios abiertos; los barrios miserables y los tugurios es-
tidn empezando a ser un problema y el humo y las fibricag llenan de impure-
zas su aire.

Esta histaria tan solo difiere en cuanto a detaues y ol grauo
con la historia de todas nuestras ciudades restantes. Es la historia de 1a me
trépotl moderna. Las ventajas nativas de nuestras comunidades urbanas no ~
han sido respetadas por la gente que tuvo a su cargo su construcciéon. IEn el
nombre de una ciudad méas grande y méas préspera, estas venlajas han sido -
olvidadas y el pGblico empieza a abandonar la ciudad. Los habitantes urbunos
se desplazan hacia las afueras de su ciudad, perc la misma indiferencia g'..
presidi6 el desarrollo de la ciudad, esti guiando el desarrollo de los subur-
bios. En vez de capitalizar las caracteristicas originarias de una regién, la
explotaci6n de la comunidad urbana estd minando sus proplas 1nver S10oncs

Asi el Plan Director de una ciudad, o de una regibn,dcbe enca
minarse hacia an doble objetivo: impedir que las zonas todavia no desarro--
lladas de la ciudad deriven hacia el caos y lograr la reconstrucci6n gradual-
de los sectores construidos de la ciudad, tomando especialmente ¢n cuenta -
las secciones en decadencia y la circulacién del trinsito, El desarrollo cad-
tico actual de la ciudad es una tendencia que puede ser corregida y rectuuca~
da para beneficio de toda la poblaci6n, una vez gque todas las ventajas nativas

1
se exploten en forma adecuada mediante el planeamento.
!
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La naturdicza variiable de la ciudad debe deterit..narse¢ y su ca-
;

racter natural defimirse. Los desplazamientos en el énfasis de la economia ur
bana, de los servicios y funciones, requieren reajustes en los hibitos de la -
vida de la poblacién, en los usos de la tierra y en los sistemas de transporte,
s1 8e quiere mantenerios como factores, favorables del ambiente en que vivi-
mos y trabajamos. El Plan Director debe reflejar estos ajustes y convertirse
asi en una gufa para el crecimiento y el progreso futuros de la comunidad. -
Esto exige investigar todos los aspectos de la vida urbana, lo cual exige coor
d1nacién de’las.actividades de un grupo de técnicos bien adiestrados y el apo-
yo de la ciudadanfa, entusiasta y de visi6én clara .

c. = El Plan es una Obra de Conjunto. El conocimienio-
de ia estructura ffsica de la ciudad revelari la existencia de ciertos usos na-
turales para la tierra, asf como la presencia de algunos usos ya existentes -
que merecen consideracion especial en el plan. Es posible que existan indus-
trias perfectamente establecidas, centros comerciales y barrios residencia-
les consolidados, grandes parques,\das de agua, ferrocarriles y monumen-
tos histdricos y naturales que deben preservarse. Este conocimiento debe re
velar también algunos usos actuales de la tierra mal ajustados, los cuales -
merecen la adopci6n de medidas correctivas. Asimismo revelara la relacién
adeucada entre las zonas industrial y residencial. Con estas lineas generales
amplics ge 1nicia la preparacién del Plan Director .

La ciudad estd vinculada a las ciudades y poblaciones vecinas
7. medlo de las carreteras, los ferrocarriles y otros transportes colecti--

vos. Caminos y carreteras son las principales arterias de circulacibn alre--

dedor de la ciudad y suelen formar los ifmites que la separan de las poblacio

nes vecinas. Las carreteras de trénsito rapido, los caminos y el ferrocarril,

.
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_stast2cen lu relacion entre las fuentes de trabajo en el comercio y '2 mdus--
tria y los distritos subirbanos residenciales.

Simultineamente con este plan general, hay que prev.or reservas
destiradas a los espacios abiertos, tomando en cuenta aquellas zonas que s¢ -+
adaptan mejor para un parque natural, o las tierras aridas, que no sirven bien
para desarrollar algln proyecto urbano. Completado este proceso, el Pian D=
rector empreza a adquirir forma.

El Plan Director debe reflejar las tendencias, cn cuanto s dens
dad de poblaci6n, que resulten mais adecuadas y consistentes con el caracter -
de las zonas residenciales de la ciudad e indicard, ademas, las normas para
establecer la relacidn entre la superficie edificada y la superficie libre en las
zonas residenciasy en los distritos comercilales. Dentr¢ de este plan amphio -
de uso de la tierra y siguiendo las normas seleccionadas para guiar el crite-=
rio de los planificadores, se pueden luego refinar proyectos méas detallados -
para los distintos sectores de la ciudad, llegado el momento de actuar. Se --
puede determinar el mejor sitio para erigir las escuelas y los parques de jue-
gos para los nifios, pudiéndose determinar las exisgencias quce se impondrén-
a los centros comerciales locales. Se puede reservar sitio para las carrete-
ras y calles de transito ligero. Se pueden formular planos detallados para me
jorar los centros comerciales en el corazén de la ciudad y para la reconstruc
c16n de las zonas vemdas a menos en el sector céntrico urbano. El Plan Direc
tor determinard los usos apropiados a que pueden dedicarse las tierras en la-
ciudad, para que los 1nversiomstas tengan una guia clara para orientar la co-~
locacién de su dinero ,

Para formular un Plan Director se necesita una amplia coopera-
§

3

{
ci16n , dado que este proyecto coniiene la voluntad inspirada de las personas -~
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decidiaas a constlrmr una cludad bella v decente. Las decisiones que s¢ fijan -
:gn este plan surg';en del trabajo coordinado de soci6logos y economistas, técni-
cos de estadistica e ingenieros, asesores financieros y abogados, politicos y -
arquiiectos, funcionarios de salubridad phblica y empleados municipaies, co--
mercilantes altrustas y consumidores. Para completar la labor se nccesita u.
entusiasmo sin [imites, un interés civico persistente, un grupo de técnicos --
bien adiestrados, a cuyo cargo corre la labor de la coordinacién y de la redac
c16n del proyecto.

El Plan Director reiine las ideas de estas personas, que nan tra
bajado en equipo, para formar una ciudad que responda al objetivo com(n, una
ciudad en la cual el progreso avanza ordenadamente a medida que la ciudad -
crece, prospera y se expande. El Plan consiste de dos proyectos generales* el
Plan para el uso de la Tierra y el Plan de Circulacién,

d. - El Plan Para el Uso de la Tierra. Este pian designa
las areas de la ciudad mejor adaptadas para el desarrollo de los varios usos
de la nerra urbana: residencial, industrial y espacios abiertos. Fija las res-
tricclones en cuanto a la densidad del uso de la tierra, en términos de densi-
dad de poblacion, o de densidad de edificaciébn. Espectfica dfnde se puede -~ -
construir viviendas miitiples y donde viviendas umfamiliares. Define las zo-
nas a ser reservadas para sitios de recreo, para agricultura y para futuras-
reservas.

Este plan establece la ubicaci6n de las unidades vecinales con
todas sus instalaciones. Es el plan en el cual se establacen las normas que -
guiaran a los constructores de la ciudad en sus distintas empresas, siendo -

el plan algo mé&s que un mero mapa de la ciudad, pues conten contendri la -

recopilacién de todos los datos utilizados en los cilculos referentes a las --
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distintas zonas y en la preparacion de las mormas. Desde este punto Jde visiu,
serd una referencia para todas las personas que se dedican a trabajos urbanos. (1)
El plan, ademés, fija la relaci6n entre la ciudad y la region que
la rodea e indica su integraci6n con las comunidades satélites, definiendo tam-
bien las zonas que podrin subdividirse en el futuro y las normas a emplearse~
en esas subdivisiones. Este es el plan que forma la base de las ordenanzas de
zonificacion, de los proyectos para construir parques y lugares de recreo,asf
como de todos los trabajos para determinar la ubicaci6n de las escuelas, de-
los edificios pGblicos, de los centros clvicos y de los centros culturales y de-
portivos. Este plan, ademais, gula a la admimstracion municipal para proy.c-
tar nuevos servicios plblicos: drenaje, gas, agua, electricidad y alumbrado -
pablico. Finalmente, este plan es la referencia que debe guiar a todos aque--
llos que estin interesados en hacer inversiones en la ciudad.

e. - El Pian de Circulacion. Este es el plan para la deter.
minacién de las carreteras y calles principales, las rutas de transporte en ma
sa, los ferrocarriles, los aeropuertos y los canales., Define las arterias de -
transito continuo, las arterias de trinsjto ligero, las calles y sus interseccio
nes. Registra el recorrido de trenes y omnibuses para el transporte en masa-
dentro de la ciudad y a sus alrededores. En este plan se integran todas las i~
neas de comunicacién para la circulacidn del ptblico, dentro de la zona urbana
y en sus alrededores.

Este si1stema de circulaci6n definira los limites de las umidaces

(1) Este plan se representa graficamente en su mayor parte, mediante un plano
al que se ie denomina plano maestro, plano regulador y plano de ordena- -
miento segln los usos en diversos pafses. Entre algunos estudiantes surge-
la confusién entre plan, como proyecto y su representacion grifica como -=~
plano.
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t
vecinaltes, Es neceglario, ademas, dceterminar con precision al sistema inter-
noge calles, dentro de la extensi6n que influye sobre las arterias de trdnsito-
L 4 a
ligero y las rutas de transporte en masa. El diseiio interno del sistema de ca-
lles puede luego sujetarse a un examen més preciso, una vez iniciada la labor
de mejoramiento urbano,

A medida que la ciudad se va uesarrollando, este plan debe ser
la referencia para las mejoras y la extension del sistema de circulacion. Se -
pueden preparar planes perfectos para las linea ferroviarias, de pasajeros y
de carga, estaciones y playas terminales, aer6dromos y aeropuertos termina
les y conexiones internas con helicépteros. También los puertos y las zonas -
portuarias pueden desarrollarse siguiendo las guias fijadas en este plan.

El plan para la circulacién y el plan para el uso de la tierra, -
deben estar totalmente integrados ,‘ pudiendo ser rectificados a medida que la-
ocasi6n lo exija, pero nunca es posible introducir en uno de ellos alguna mejo
ra, que permanezca sin relacién con el otro .

El plan urbano general, o Plan Director debe ser totalmente --
préctico y econdmicamente s6lido, pero al mismo tl-empo debe dar expresién-
a las demas aspiraciones del puebio de la comunidad que no son puramente ma
teriales. So6lo en tal caso tendra el plan de fuerza de inspiracidon (ademais de la
influencia hacia un progreso mis conviente, eficiente y econémico) capaz de -
despertar el interés civico en toda su fuerza, asi como la devocidn y la lealtad
que resultan esenciales para la construccién de ciudades mejores.

El plan general urbano, o Plan Director debe, por consiguience,
estar en primer lugar bien equiltbrado, presentando un proyecto general atrac

t1vo que se adapte bien a las posibles necesidades futuras. En segundo lugar -

debe guardar una escala adecuada con la poblaci6n y las perspectivas econémi
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cas de la comunsdad y en tercer lugar debe estar de acuerdo con los recursos. -
econdmicos actuaies de la ciudad y con sus perspectivas ecor,émtcas futuras, Pa
ra satsfacer este'c_i\nteno, es necegario realizar un esfuerzp cientifico y artls-
tico, capaz,de producir un plan urbano de forma atrayente, ggradable, equilibra
do, bien detallado y de acuerdo con las actividades econ6micas y socrales de la -
comumdad.z

rosi niemente resulte mas exacto definir el Plan Director comc -
un pioceso mias hen que como upa declaracidn terminante. Es una tenden<ra pa
ra el desar;'ollo fisico de la iciudad, molde que sirve de guia para que los cons-
tructores de la ciudad ubiquen sus inversiones y midan las perspectivas de éxito
de las mismas. El plan es el marco fisico, social, econémico y politico de la --
ciudad y suelda en una sola estructura las caracterfisticas sociolégicas, econdmi
cas y geogréficas de la comumdad.

Al sugerir que el plan es un proceso iiudo, parece mmplicarsc =~
que en &€l no hay representadas decisiones. Pero aunque el plan urbano puede mo
dificarse, a medida que las condicioncs de los asuntos pGblicos se modifican de-
tiempo en tiempo, €l Plan Director representa ciertas decisiones que sos de vi-
tal importancia para el bienestar del pueblo y de su ciudad. Representa una deci
816n en cuanto al nimero de ciudadanos que la ciudad puede acomodar en sus vi-
viendas, representa las normas siguiendo las cuales la ciudad se desarrollara.
Representa decisiones con respecto a la relaci6n adecuada entre los usos de la -

tierra y en cuanto a los destinos futuros de la misma. Determina decisiones en-

2 Admimstracién de Planeamiento Local (Local Planning Administration), Ladislas
Segoe, AsociaciOn International de Admimstradores de Ciudades, Chicago. 1941.

l
L
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rateria de comuniqaciones y respecto al sistema de circulacion. Fineimente con

rene decisiones rei;pecto a la reserva de espacios abiertos en toda la ciudad.
e i AR

Indiscutiblemente que estas son decisiones muy amplias, pero son

esenclales para la formulacién de una tendencia, de acuerdo a la cual debe cons-
truirse la ciudad. De estas decisiones depende la solidez del futuro desarrollo ur
bano y ellas expresan las aspiraciones de una comunidad para fijar las metas ha-
cia las cuaies debe avanzar la ciudad.

El Plan Director representa un «onjunto de 1deales, de opjet:.os y
ambiciones, que un pueblo apoya como norma de gu bienestar civico, Estas no -
son palabras que deban tomarse a la ligera y es lamentable que con frecuencia se
han visto reducidas a polvo, bajo la mezcla promiscua de las ambiciones humanas.
Y, sin embargo, son los 1deales los que impulsan al hombre a trabajar en favor -
del hienestar humano, y es sobre tales esfuerzos que debe basarse una ciudad s6-
®
lhda, Si vamos a dejar de lado los "1deales al construir una crudad, porque a menu
do se nos ha tachado de visionarios, habremos elegido el camino del nihilismo, Si
las normas para construir una ciudad no se basan sobre un conjunto de i1deales ur-
banos, llegaremos a la anarqufa. Por consiguiente, resulta muy oportuno destacar
que los 1deales deben ser la gufa en todas las decisiones que estian representadas -
en el Plan Director,

f. - La Subdivisidn de la Tierra. La tierra es nuestro recurso
primario. Millones de afios fueron formando esos pocos centimetros de suelo que-
soportan a la humanidad, La codicia y la negligencia del hombre han destruido, a -
menudo, lo que a la naturaleza le costdé un tiempo 1nfinito para completar y la histo
ria del descuido del hombre con la tierra, estd claramente sugerido en estas pala-

bras escritas por Walter Havighurst: (!)

I.- La Tierra y el Pueblo (The Land and the People), Walter Havinghurst. Revista
de la Polftlcagde la Tierra (Land Policy Review), junio do 1941 .

i ‘7
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En 1823 un pequeiio emigrante noruego llamauo Cleng Pecersoa -
v1a10 a pie desde Nueva York a los territorios occidentales. En Chicago dobld
rumbo al Norte y durante seis dfas dejé la marca de sus pasos en las blancas-
arenas del Lago Michigan. Por la noche ponfa a hervir su olla en los margenes
del lago y dormfa arrullado por el murmullo del agua. Donde esté hoy Milwau
kee (entonces formada por tres cabaiias de troncos, una de ellas vacia) encon-
tré a un gigantén, desnudo de la cintura para arriba, que junto a una de las ca
bafias estaba colgando sus trampas y sus zapatos para nieve ,

"¢ Qué encontraré st s1go caminando hacia el Norte?”, preguntd
C'leng Peerson.

Salomén Juneau era un comerclante en pieles, que conocid rauy -
bien la media luz de las grandes selvas .

"Arboles hasta el fin del mundo ', repiicéd .

Esto era literalmente verdad. Por més de 1000 kildmetros se ex-
tendian las selvas hacia el Norte y en aquellos dias seis séptimas partes de - =
Wisconsin estaban cubiertas de bosques. Dos terceras partes de Minnescta tam-
bién lo estaban, asi como la peninsula de Michigan, Las seivas empezaban mas -
alla del Lago Superior y se extendian en direccién a la Bahia de Hudson, Sobre --
una extens16n més grande que la de Francia, cada milla era de bosques y resona
ba por todas partes el ruido del agua al correr. Cedros, abetos y pinos, una sel
va rica y extensa como para llenar las necesidades de una naci6n eternamente.

Pero trate usted ahora de encontrar esa selva...

Los lefladores fueron llegando y recorrieron esta regién. Detrds-
de ellos llegaron los magnates de la‘madera y las grandes compaiiias. En furioso

asalto fueron talando los 4rboles y el lema que se escuchaba en todos los grandes

campamentos de lefiadores: "el que Jlega primero se lleva lo mejor"”, se convir--
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LCue cdmo pudieron las grandes compaiiias apoderarse de toda
i

cstg Tadera? Pues mulif senctllamente, cncontrando ta manera de burlar a la -
Ley de Riquezas Mmex.*‘flles y Forestales, que el Congreso aprobd pata prore-
Jer todas las riquezas paturales de la naci6n.

Después de los grandes taladores vuuc: o.. 10s 10C 1 108, GuUC =
dcabaron no s6lo con los pocos arboles que quedaron, sino también con los --
vdstagos nuevos, de manera que la madera talada no se vi6 reemplazada por-
una segunda generacion de Srboles. En toda esta enorme zona, las medidas -
de conservacion forestal llegaron con 50 afios de retraso.

Esto ha ocurrido en todas partes con nuestros recursos naiura
les. En nuestro deseo de obtener un méximo de oportunidad con un mfumo -
de leyes, estamos en trance de dejar a nuestros descendientes una herencia~
de pobreza.Con demasiada frecuencia el deseo de proteger nuestros recur--
s0s aparece cuando ya se ha completado el dafio irreparable. En materia de-
control de la subdivision de la tierra se ha procedido en forma igual que en -
la conservacion del suelo. El control se ejerce sélo después que la mayor par
te de la tierra urbana ha sido destrozada en pequefias parcelas para convertir
a nuestras ciudades en el siti0 de desgracia que ahora conocemos a través de
la experiencia. Carol Aronovicci, ha dicho: "La sabiduria consiste en saber-
lo que se debe hacer...; la virtud consiste en hacerlo,.." En materia de sub-~
divisién de tierras, como en tantas-otras oportunidades, nuestra virtud ha --
precedido a nuestra sabidurfa, y para peor, cabe hacer notar que en muchas-
subdivigsiones la virtud brilla por su ausencia,

En una subdivision de tierras entran los intereses de muchas - -
personas. Esta entre éstas el propietario original, el negociante que realiza -
la subdivision y vende las parcelas, el comprador en perspectiva y la comuni-

d misma. Ladislas Segue ha dicho:
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Pera el negociante en Lictras la supdivisiGa de Cstas ¢», on pri-
mer térimino, una cuest:on de lucro. Su interés principal es obtencr la mayor=
suma de dinero posible por la venta de sus tierras en el menor tiempu posible.
Para la comunidad la'\ subdivisién de tierras es una seria cuestion paGblica, [a -
actividad de los negociantes en tierras conformard el futuro de la comunidad y
condicionar8, dentro de una medida apreciable las cualidades de las condicio-
nes de vida y trabajo de sus hahitantes. En donde estas actividades no se con-
trolan, o se controlan en forma inadecuada, pueden ademas constituli una s¢-
ria carga para el tesoro plblico, debido al costo excesivo de las micjoras pa-
bticas y del mantenimiento, del costo excesivamente elevado de opcracion de-
los servicios pGblicos y del mal que le significa a la comumdad la financiacidn
de mejoras en las subdivisiones prematuras.

Una de las primeras medidas que se toman en algunos estadus-
para controlar la subdivisién es el otorgamiento de licencias a los negociantes
en tierras. Para obtener esta licencia se exigian cierto conocimiento de los -~
principios y las précticas de las ventas de tierras, asi como un buen conoci--
miento de las leyes estatales y locales referentes a las sulivisiones de tierras.
Tanto en las leyes locales como estatales ha sido practica general exigir al pro-
pietario de la nerra que contrate los servicios de un ingenierc con permiso, pa-
ra preparar €l mapa de la subdivisién que luego debe quedar archivado. Esta me

dida se adopté para asegurar la exactitud de los mapas de subdivisién y evitar --

que los proyectos fueran alterados una vez registrados. En los afios mas recien-

.es se ha ex1g1do cen frecuencia anotar en los mapas de la subdivision, cualquier

condici6n peligrosa, tales como el peligro de inundaci6n en las zonas bajas. En -

este caso no se ha prohibido necesariamente la venta de estas tierras bajas, pero

el comprador sabe vien lo que estd comprando. No obstante, en aquellos casos cn
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¢l derecho a subdw:}du y vendcr la tierra.

" La subdivision de la tierra es el método para transformar un pro- .
yecto urbano en realidad. Cuando se procede a introducir mejorar en la tierra, -
encuentran aplicaci6n muchos de los elementos incluidos en el Plan Regulador. Se
trazan las carreteras, se pavimentan las calles y las avenidas, se instalan dre-
najes, las tuberias de distribucidn de agua, las lineas de energia eléctrica, se-
construyen nuevas escuelas, ,8a extienden los medios de transportes. El Plan --
Regulador urbano o encuentra su aplicacién al subdividirse la tierra, o pierue -
.odo su significado. El control que la comumdad ejerce sobre las subdivisiones;
es el medio a través del cual se aplican los elementos del Plano Regulador.

En cuanto a los detalles de la subdivisién, son de la responsabili
dad exclusiva del gobierno local de la comunidad en la cual esté&n situadas las -
tierras. De acuerdo con las estipulaciones del Plan Regulador, la comisi6bn de- .
planeamiento local estd encargada, generalmente, de tomar todas las decisio==
nes comunales sobre estas subdivisiones, en lo que se refiere a forma y tama--
iio de los iotes, tamailo y longitud de las calles y de los espacios reservados pa
ra las facilidades comunales, asi como de las tierras destinadas a la edificacidn
de escuelas y de sitios de recreo,

4. - ZONIFICACION DE LA TIERRA .

El crecimiento cadtico de las ciudades hizo imperativa la adopcion
de pasos positivos para lievar alghn orden a la planta urbana. Edward M. Bassett,
abogado de Nueva York, le corresponde el mérito de haber elaborado al instru--
mento legal para controlar el uso de la tierra en las comunidades urbanas.

Bassett definié la zonificaci6n como "el ordenamiento por distrilos, .

que reglamentan la altura, el volumen y el uso de las construcciones, el uso de -
la tierra y la densidad de la pobiaci6n, la caracteristica mas destacada de esta -

medida técnica es que protege el bienestar general del pueblo, protegiendo el bie
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nestor de cada ciudadano.

S1 la zonmficacién hubiera llegado més temprano, posiblemente -
~ran parte de las dificultades urbanas hubieran sido diferentes. Iis evidente quc
ro puede ser prictico planificar una ciudad una vez construida. Plamficar impl -
Ca preparar un programa antes de actuar, pero la zonificacién fué un medio que
se adoptd después de que las ciudades tenian ya su trazado completo y la divi=-
s16n en zonas pudo hacer poco méis que congelar la mezcla existente. No hubo en
este caso la posibilidad de elegir los ingredientes antes de mezclarlos. .

El urbamismo surgié primero de ia necesidad de mejorar el as-~
pecto estético del medio ambiente urbano. Luego la zonificacién planted un ejer
ciclo estadistico. Estos movimientos fueron necesarios y valiosos, pero no mc-
joraron el ambiente en que vivia el pueblo, que es el verdadero objetivo del ur--
bamismo. La vivienda popular es el principal instrumento para mejoray el am- -
biente en que vive el pueblo, sirve pare enfocar las necesidades sociales, econd
micas y estéticas de la poblacién urbana y es, en esencia, una responsahilidad-
politica.

a. -~ Distritos de Zonificacién. En el plan de zomficacibn, -
0 uso de la tierra, la comunidad se divide en distritos dentro de los cuales se ==
restringe el uso de la tierra a algunos usos determinados. El tamaiio, la forma-
y la ubicacidn de estos distritos, reflejan los usos mayores i1ndicados por el Plan
Regulador y deben disponerse de forma tal que 1nviten al desarrollo natural de -
los vecindarios. Este Plan Regulador puede indicar que una zona es apropiada -~
Gnicamente para viviendas umfamiliares, pero el plan de zonificacion puede per-
mitr dentro del limite especificado algunos usos comerciales, como ser el esta
blecimiento de algiln centro comercial, que contribuya a elevar la calidad del -

vecindario en la zona de referenCELa. También puede disponerse dentro de la zona

e ® k. n m v raan mmtabhl s - .-..[..-. gy - e — = - - - [ 2 JUSPURE. TN [} JUUE NI [ P .
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los planos precisos son, €n realidad, refinamiento del Plan Regulador y el objeto

de ellos es crear un disefio bien equilibrado de la comunidad, .

a-l, - Distritos agricolas son aquellos en que se permite ¢!
usv du .a tlerra con destino a empresas agricolas econ6micamente posibles, de-
biendo la subdivisi6n de la tierra regirse por el tipo de explotacidn normal en la
Zona.

Enlre los usos generalmente admitidos er este tipo dc uisirito sc

cuentan las granjas, las granjas avicolas, establos para la produccitn de leche y
ia cria de ganado vacuno y caballar. En estas zonas pueden adminirse algunos --
usos residenciales limitados, siempre y cuando las explotaciones agricolas admi
tidas, no resulten perjudiciales para este Gltumno uso.

a-2, - Distritos para grandes propiedades., Esta clase ue -
distritos se crean para dar a algunos propietarios la oportunidad de instalarse en .
lotes de gran tamafio. En algunas zonas suburbanas resuita conveniente permitir
el desarrollo de grandes residencias, siendo para este fin que se destinan los dis
tritos que estamos examinando. Generalmente se trata de zonas residenciales su-
mamente restringidas, donde el tamaiio minimo de los lotes esti entre 1840y - -
3680 m2,

a=-3. - Distritos unifamiliares, son las zonas en Jue el uso -
de la tierra esti restringido a una sola unmidad de vivienda por lote. La ordenanza-
de zonuficacion establece una superficie mimma por lote en esta zona y con frecuen
cia especifica simultineamente un ancho mimmo para cada lote,

a-4. - Distritos para casas de apartamientos, son aguelins -
en que en un solo lote pueden edificarse viviendas para varias familias.
®

a-5. - Distritos comerciales. Estos distritos estdn regula. -
de acuerdo al tipo de empresa comercial que se desarrolla sobre la tierra, varian-

do la zona desde los comercios més restringidos, com%) el negocio de abarrotes en
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la esquina, o la estaci6n de servicios y gasolinera, hasta los usos comercuiles
mé&s 1ntensos, entre los cuales se toleran algunos usos industriales, higeros v-

5

no perjudiciales.

a-6. - Distritos industriales. ]é‘.stos también varian desde
los usos més restringidos para la industria liviana, en los cuales suecle s6lo ad
mitirse la energia eléctrica y en donde el humo, los olores y los ruidos se con
trolan rigidamente, hasta las zonas para la industria pesada, en los cuales se-
admite cualquer tipo de empresa manufacturera, de cualquier tipo de proceso
industrial, sin restricciones.

Ademas de estos us0Os prescritos en los varius aistritos resdi.n-
gidos, hay en la ordenanza de zonificaciOn otras disposicilones para regular el
uso adecuado de la tierra:

Altura, En cada distrito hay Limitaciones en cuanto a la o1y, o -
que pueden alcanzar los edificios construidos en él. En las zonas residenciales
restringidas, el limite de la altura es generalmente de dos pisos, mientras que
en las zonas multiresidenciales de clasificacién mas restringida, estc limite --
suele ser de tres o cuatro pisos. En las clasificaciones menos restringidas, la
altura puede llegar a ser limitada. La limitaci6n de la altura en término de p1-
s0s puede verse reforzada por una limitacién establecida en metros, como por
eiemplo, un limite de 10.5 m de altura para los edificios de tres pisos, o de -~
45 m para un edificio de 13 pisos. Tambén en los distritos comerciales o 1ndus
triales existen lfmites de altura, debiendo cuidarse que otras disposiciones si-
milares que aparecen en otros c6digos, como las exigencias estructutales o me
céanicas, estén de acuerdo con la ordenanza de zomficacion,

Densidad. Las disposiciones regulando la densidad de la poblacion
en 10s distritos residenciales, usualmente se aplica mediante el estabiecimiento

de una superficie minima de tierra para cada unidad de vivienda famihiar que se-
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La masa del edificio. No es bastante definir en la ordcnanza de -
zonificacién la altura del edificio, dehéndose tambén controlar la supcrficie edi
ficada por lote, para reglamentar asi el volumen de la edificaci6n. Es por eso -
que la ordenanza especifica el espacto que debe dejarse entre edificios, el tama-
fio de los patios delantero, lateral y trasero y otros espacios que deban dejarse-
sin edificar en caso necesaro, siendo usual que todas estas distancias se aumen
ten a medida que aumenta la altura de los edificios. Algunas comunidades exigen
que los edificios s6lo cubran un porcentaje especificado de la superficie de cada
lote.

b. - El Estacionamiento de Automuviles., Para logiar a.zdn
'11v10 en materia de congestién urbana algunas ciudades han enmendado sus orde
nanzas de zonificacién para exigir que en todo edificio se provea un espacio ade-
cuado para estacionamiento de automoéviles. Estas disposiciones varian en cuanto
a importancia, desde el estacionamiento relativamente pequeifio hasta la piaya de
estacionamiento extensa, que se exige para algunos comercios. También varian-
las disposiciones en cuanto a la ubicaci6n de este espacio. Algunas ordenanzas -
exigen que el mismo esté situado dentro de los limites del lote edificado, mien--
tras que en otros casos se permite que el estacionamiento esté en algfin otro lote
adyacente. Como consecuencia de la necesidad de proteger el futuro de sus duis--
tritos céntricos, son las ciudades de més de 100,000 habitantes las que se han 1n_
clinado mas a egtablecer estas digposiciones.
5. - DENSIDAD Y DISTRIBUCION DE LA POBLACION .

Hemos observado el efecto principal de la legislacidn urbana méis-
importante: la zomficacién. Este examen mostrd una deficiencia bésica, el volu-

men exces1vo de edificacion que puede erigirse sobreiel espacio disponible en - -

l
nuestras ciudades. Las reglamentaciones de zomﬂcac%én que establecen las nor-
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mas vara el desarrollo urbano, permiten una congestion de la poblaci6n y de la -
cuificaci6n que estd estrargulando a las ciudades hasta la muerte. Una ciudad --
moderna, para poder subsistir, necesita disponer del espacio para acomod.. las
numerosas facilidades que debe albergar.

La congestion de poblacion, de edificacion, de los servicios de ~-
rransporte y de los servicios pablicos dentro de la ciudad, es evidencia clara de
que las normas minimas de zonificacidn son muy 1madecuadas, la zonificacidn, -
tal como se practica actualmente, resulta deficiente en dos aspectos: (1) lo poco-
adecuado de las normas minimas, y (2) la aplicaci6n variable de estas normas.
Resulta esenclal corregir estas dos deficiencias para poder restablecer cierta -
estabilidad a los valores inmobiliarios y a los presupuestos municipales, resta-
bleciendo en la ciudad, al mismo tiempo, el ambiente adecuado de que carece -
ahora.

El equilibrio entre la libertad y el orden es la balanza delicaua -
ae la cual pende la democracia. Este equilibrio es tan necesario en la construc
c16n de las ciudades como en cualquier otra fase de nuestra vida econémica y so
cial, Un examen de nuestro progreso urbano demuestra que no se ha logrado este
equihibrio, pese a lo cual nos provee de una gufa para llegar a la férmula capaz-
de producir una clerta medida de equilibrio.

L.a superpoblaci6n y la congestibn que existen en algunas partes -
de la ciudad, en contraste con el desarrollo en que se encuentran otros sectores
ha llamado poderosamente la atenci6n. Esto ha hecho surgir, por ejemplo, la =~
1dea de que una casa de apartamientos €s un vecino poco deseable para una vivien
da unifamihar. Este concepto esti justificado cuando se observa la diferencia en~
las normas de densidad en estos dos tipos de vivienda. No existe razdn para exi--
gir 450 m? de superficie por unkdad residencial en algunos distritos, cuando en - -

otras zonas de la misma ciudadise permiten superficies de 22.5 m2 por vivienda,
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en un 2difirn de apariamientos.

a, - La Umdad de Medida. La medida de unidad en la socie-
dad es el ser humano individual, y es ésta la unidad que cstamos‘obhgadoa.;. a consi .
derar para calcular las necesidades de nuestras ciudades. Con frecuencia se sUpo
r e que las necesidades de los 1ndividuos varfan y s1 bien éste es, sin duda, el ca-
so, ello no impide la definic16n de determinadas necesidades, comunes a todos, -
como es, por ejemplo, el mimmo de espacio indispensable. Este hecho ha sido rc
conocido por la legislacidn actual y las ordenanzas de construccion prescriben su-
perficies minmimas para las habitaciones, alturas mimimas de los techos, espacios
minimos airededor de los edificios (jardines laterales, traseros y delanteros)y -
alturas méximas para los edificios. Las personas que deseen y puedan construir-

excediéndose de estas normas, pueden hacerlo, pero los reglamentos actuales --

aceptan la teoria de las normas comunes.

El hecho de que muchas personas puedan s6lo disponer de un espa-
c10 pequefo sobre la tierra, mientras otras gozan de la abundancia, no apoya la -
afirmaci6n de que las necestdades humanasg varfan grandemente. Varian la compo
siciOn y las caracteristicas de la famiha, asi como los deseos personales, pero-
las variaciones hay que medirlas en térmunos individuales. Los nmfos requieren -
espacilos amplios para sus juegos activos de recreo y para su educacién, cosas -
que los adultos no necesitan. Las familias necesitan espacio en proposicion al ni
mero de nifios que comprenden, pero el tipo de descanso que necesitan las perso
nas mayores y las actividades deportivas a que se dedican los adultos, exigen --
también amplios espacios por persona, por lo cual serfia un error suponer que -

las superficies necesarias para el recreo de los adultos deban ser inferiores en

amplitudl por persona a los espacios requeridos por los nifios. S1 todos los facto .

res positivos y negativos para medir la necesidad relativa de espacio se sumaran,
{

es dudoso que la diferencia neta ll%gase a pasar del 109, de la superficie total de -
f
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la ticrta urbana. Esta variacidn estd mds que absorbida por la amphia gama de -
pustos 1ndividuales de las personas y por el espacio psicoldgico para moverse, -
que la gente necesu:a:l y que ahora no encuentra en el ambiente urbano.

Tomagndo en cuenta esta libertad de eleccidn, entre los indiviauos,
estamos justificados en nuestra conclusidn de que las necesidades esenciales de-
espacio en nuestras ciudades son substancialmente similares para todas las per-
sonas. Mientras que las leyes de zonificacion ubican la concentracion de la pobla
qlén cerca de los centros comercial e industrial, encontramos que una gran pro-
porcidn de las personas que trabajan en estos sectores tienen familias que nece-
sitan de las ventajas de la baja densidad de poblacidén. En la misma forma, mu--
chas personas solteras y ancianas, que pueden adptarse muy bien a la concentra-
c15n de la poblacifn, no tienen necesidad de encontrarse, sin embargo, en las --
proximidades de las zonas centrales, donde existe la concentracién,

Los anillos concéntricos de concentracién decreciente en nuestras
ciudades constituyen una paradoja. La zonificacién ha adoptado este trazado y ~-
perpetGa ahora la paradoja legalizdndola. Se la acepta en general por la suposi--
ci6n basica, falaz de que la alta densidad de poblacién y su consecuencia (la edifi
cacidn alta) son econémicas. Las actuales practicas de zonificacién no toman en-
cuenta el equilibrio enire la concentracién y la dispersidn de la gente, de sus ho-
gares o de sus talleres, La zonificacién es la consecuencia directa del precio de
la tierra y de las mejoras situadas sobre ella y estos factores, en vez de los va-
lores humanos, se aceptan como umdades de medida al determinar los planes de
zonificaci6n de nuestras ciudades,

b. - La Norma Unica. S1 las necesidades bidsicas del pucblo
fueran traducidas a una norma comin de densidad de poblacibn, la casa de aparta

mientos y la casa unmifamiliar, el edificio alto y el edificio bajo, se aproximarian

a una acentahihidad 1cuval. Se fornarfan ionalmente acenrahles coma vecinos. como
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no. mas de habitacion y como lugares donde vivir. Se necesita una amphia varicdad

de tipos de viviendas para dar satisfaccion a la amplia gama de los descosg y de les .

T

necesidades de la familia en una ciudad, pero todos ellos sirven a la misma fun- ~
ci6n esencial: dar albergue a la gente. Como lugares para albergar a los scres hu
manos, deberfan compartr las normas minimas comunes de las necesidades para
vivir. Una de estas necesidades es espacio sobre la tierra y las facilidades de la-
ciudad s6lo se pueden calcular asf por referencia a la umdad coman. el ser humano.

Buscamos una formula para el desarrollo urbano que reconozca este
denominador com(n, f6rmula que estableceri un volumen para los edificios de:rlvg_
do de una norma Gnica de densidad de poblacién aceptable para una comunidad. Es
ta f6rmula proveerfa una norma Gnica para cada tipo de uso de la tierra, en vez 1
de las normas dobles, triples y hasta culdruples, que se han hecho habituales en
los presentes reglamentos de zonificacidn. Esta f6rmula serfa traducida en una - .
relacion constante entre la cantidad de piso cubierto y el 4rea de tierra que ocupa
el edificio.

La fé6rmula gque deseamos es tal que, de acuerdo con ella, los edif1-
cios pueden ser altos o bajos, anchos o estrechos, mientras que el espacio cubier
to que contengan sea substancialmente el mismo. Una f6rmula que rechace el con-
cepto de que pueden agregarse més personas en menos espacio mediantc la senci-
lla férmula de apilar piso sobre piso. De acuerdo con la fé6rmula que estamos bus-
cando, cuanto més alto se pueda construir un edificio, tanto mayor deberia ser el
espacio abierto que lo rodeara.

c. - Férmula. Estamos acostumbrados a la concentracidn --

ilimitada de gente permtida en los distritos de casas de apartamientos de algunas .
de nuestras grandes ciudades y, en consecuencia,se ha convertido en un hdbito aso
ciar la congestién de la poblacién con el progrese normal de la ciudad.

La densidad promedio en cwdadee; relativamente pequefias estd en-
i
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e re 30 v 37 fam:lias por ha, incluyendo todos los tipos de vivienda, desde cl cdi-
ficio vnifamiliar al multifamiliar en dreas residenciales .

Para los distritos comercilales suponemos una densidad de peiso-
nas por hectirea como normal en cuanto a ocupacidn de las estructuras comer--
cilales, pero como el transito de peatones es egpecialmente intenso a mivel del -
suelo en los secrores comerciales, la densidad la reducimos a poco mas de la-
mitad de esta cifra.

Tanto en las zonas residenciales como comerciales, la Carta ae
Control del Espacio (figura 1) muestra una curva ascendente a medida que au--
menta la altura del edificio. Esto provee de espacio cubierto adicional para la
circulacion horizontal y vertical y para las facilidades de servicio requeridas-
en los edificios altos. También da algunas ventajas a los edificios altos en la -
proporcion entre el espacio cubilerto permitido y la superficie de la tierra, da
do que la efectividad del espacio abierto aumenta con la altura de los edificios.
El &mbito de aumento en espacio cubierto permisible es del 10% al 159 entre --
los edificios de 2 y 30 o 40 pisos y esta variacion no es suficiente para deformar
la formula. Ni los servicios plblicos, ni las facilidades comunales y de transpor
te se verian afectadas por una diferencia asfl .

En la aplicaci6n de la f6rmula no necesitamos ocuparnos ael tipo,
o la forma de estructura que un 1nversionista pueda elegir al construir, Las Gni-
cas condiciones que se impondrian al fomento de la propiedad seria el maximo --
de metros cuadrados de espacio cublerto que se permitiria sobre la propiedad, -
como lo 1ndica la Carta y la reserva de patios al frente, atrds y al costado, csta
blecido en las ordenanzas actuales. No se impondrian otras limitaciones, como-
la de altura, o perfil de los edificios, y la norma que regiria el fomento de la --
propiedad seria la proporci6n euntre elg tetal de la superficie cubierta en relacién

H
4! total de la superficie del lote sobre el cual me nrioine la cnnatrrincesfin



..31..

60

55

‘lrill

50

45

'lllr

40

L)

35

T Ill

30

25

Residencio}

20

o
ll|l[

o
2
[0
b
v
E
)
L¥]

llf LI

4

/

NUMERQ DE PISOS (ALTURA DEL EDIFICIO )}

2.1 1 i

o . |

e do L

a4 ) I

8 4 1 I

20 25 50
% DEL AREA CONSTRUIDA CON RESPECTO AL AREA TOTAL

35

40

45

FIGURA |

DEL TERRENO
CARTA DE CONTROL DEL ESPACIO

30




- 32 -
CARTA DEL CONTROL DEL ESPACIO

La grafica 1lustra la férmula para la aplicacion de una notma rela-
tivamente umforme de depgidad de Pop\amon para dos de lps tipos del uso de la -
tierra urbana: el raq.@encml y el camercial. Be basa sobre la t‘eorfa descrita en-
el texto, que afirma que las normas variables empleadas en las préicticas de zo"
nificaci6n actuales son un 1nstrumento 1neficaz para ¢l crecimiento urbano orde-
nado. La existencia de normas variables crea presiones constantes para gue una
zona pase de una densidad baja a una densidad méas elevada. Las diferencias en-
las normas de densidad de poblacién, o como se interpretan enﬂesta férmula, las
nomas de espacio cubjerto admisible en relacibn a la superflc!e del lote, crean~
variaciones en los valeres que resultan de la arbitraria decis{én de que un lote =
puede ser usado para albergar un nGmero de personas, mientras que otro lote ve
cino, de tamaflo similar, puede ser usado para albergar a mas personas .

La f6rmula se basa también sobre la premisa de que las normas -
de densidad de poblacién permitidas actualmente en varias zonas son excesivas,-
pero las normas que la gréfica 1lustra no pretenden representar las Gnicas nor-=-
mas que podrian aplicarse, si bien se las considera muy _-azonables, Es esencial
que las normas que se adopten para preparar una f6rmula como ésta, reflejen las
caracteristicas locales de una comumdad. La cuestidn que esta fSrmula sugerida
enfoca, es la necesidad de una proporcidn constante y razonable entre el espacio-
cubierto por el edificio y la tierra ocupada por este espaclo cubierto,

Los célculos para esta grafica se han basado sobre una unidaa de-
unos 18 metros cuadrados de espacio cubierto cerrado por persona y una densidad
de poblaci6n de unas 10 personas por ha en los edificios residenciales. Para las-
estructuras comerciales se ha usado una densidad de 375 personas por ha y una -
superficie de 1l. 25 m2 por persona. Como el triansito de peatones a nivel del sue-

lo es generalmente superior a la densidad en los pigos que se elevan por encima~
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lel mvel, la densidad en los distritos comerciales ha sido rem?ucnda a menos de
250 personas por ha para los edificios de un solo piso y pararel piso bajo de las
estructuras més eiavadas. Estas densidades han sido trasladadas a una propor
c16n entre el espacio cubierto cerrado permitido y el espacio del lote, expresdin
dose la férmula en términos de espacio cubierto cerrado permitido y el espacio
del lote, expresdndose la fdrmula en términos de espacio cubierto adimisible,co
mo porcentaje de la superficie del lote. Se supone también que la superficie del
lote se extiende hasta la linea central de todos los espacios pGblicos abiertos -
permanentemente que puedan estar adyacentes al lote, como son las calles, ca
llejones y parques.

Para compensar por el espacio cubierto aumentado requerido pa-
ra la circulacién horizontal y vertical, asl como para los servicios, a medida -
que los edificios se van elevando, la proporcién entre el espacio cubierto y el -
espacio del lote, asume la forma de una curva gradualmente ascendente. Esta -
curva puede ajustarse para reflejar una ventaja nominal entre el espacio cubier
t¢ en relacidn a la superficie del iote en los edificios muy elevados. Esta venta-
|1a es razonable dado que el efecto del espacio libre del lote, aumenta con la al-
tura del edificto y s1 la proporcidn del espacio cubierto aumentado se mantiene-
dentro de ilmites razonabies (por ejemplo entre el 10, y el 15% de la diferencia-
entre alturas de dos p1sos y 30 o 40 pisos), el aumento posible de la poblacién -
asi acomodada no basta para desequilibrar la ecuaciOn general. Por ejemplo, la
importancia del sistema de distribucion de los servicios ptblicos, el monto de -
las facilidades comunales y de transporte, no se verian materialmente afectados
por esta diferencia .

Ademas ae la proporcién eaire el espacio cubierto y la superficic
el lote que se refleja en esta carta, se requeririd espacio para el estacionamien

to terminal de los vehfculos. Se sugiere que el espacio para estacionar €n un seg
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wr residencial debe equivaler a la cuarta parte de la superficie del lote que oo -
refleja en esta carta, se requeriré espacio para el estacionamiento terminal de
los vehiculos, Se suglere que el espacio para estacionar en un sector residen-=
cial debe equivaler a la cuarta parte de la superf1c1e' total permisible edificada,
con la condic16n de que este espaclo ge encuentre dentro de los limites de la -
propiedad ocupada por el edificio. En los sectores comerciales, la superficie-
provista dentro de la propiedad para estacionamiento debe ser 1gual a ia super-
ficie total cubierta admisible, mas dos veces la superficie de la planta baja del
edificio colocado sobre el terreno.

La aplicaci6n de la formuia puede ilustrarse por el siguiente cjem
plo:

Supdngase un lote residencial con un trente de 30 metros sobre ia
calle y una profundidad de 51 metros, dando frente a una calle de 18 metros de -
ancho. Midiendo hasta la ifnea central de la calle se aumenta la superficie del -
lote 1800 m?2 (30 por 60 m&:tros). Refiriéndonos al diagrama encontramos que el
espacio cubierto permisible es del 23% de un lote de este tamafio para un edificio

de un pi1so, o sean 414 m?2

para un edificio de dos p1sos, el espacio cubierto admi
sible es del 249 de la superficie del lote, o sean 432 m2, Un edificio de tres pr--
sos puede tener hasta el 25, de la superficie del lote, o sean 450 m? y un edificio
de cuatro p1sos, hasta el 26% de la superficie del lote, o sean 458 m2, etc.
Suponiendo que el c6digo de edificaci6n establezca un jardin al fren
te,de 9 m, un patio trasero de 6 m y patios laterales de 1.5 m,lo que hace una su-
perficie neta de aproximadamente 972 m2, la superficie edificable sobre el resto-
del lote se limita tan s6lo al espacio cubierto arriba indicado para las distintas al
turas, con la condici6n adicional que hay que proveer un espacio para estaciona=~-

miento en un monto de 103 m2 para el edificio de un p1so (la cuarta parte de la su-

b ~nluarta) Ao I0R w2 nara el adificin de dos meos. de 112 metros para el-
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de tres pisos, 117 ']rn2 para el de cuatro pisos, etc. Lstc espacio de cswas.e -

nicnto puede proveerse en la forma que se quiera, sea a nivel del suclo 0 a o,

M s

veles aistintos, perq debe estar situado dentro de los limites be la propiedad.

Como en la practica se alcanzara un limite natural de altura de
los edificios sobre este lote cuando el espacio por piso disniinuya hasta ser uc
una superficie imposible de seguir trabajando, no puede aceptarse en ta pracu
ca, por ejemplo, planear la construccitn de un edificio de 5 pisos dentro de una
superficie de 92.9 m?2 por piso, que seria el espacio cubierto permisible cn -
un edificio de esa altura sobre un lote como el que estamos considerando., No-
es necesar1o poner limites a las formas de los edificios al aplicar esta forma.
Unos pisos pueden ser mas amplios que otros, limitandose la restriccion al -
total del espacio cubierto permitido para los edificios de diversas alturas que
puedan construirse sobre el lote .

®

Podria discutirse que toaa la cuestidn de |1 densidad ae pobla--
-10n que hemos presentado es demasiado tedrica y acédémlca para su aplica--
c16n a la construccién efectiva urbana. También puede decirse que la fGrmul.
que hemos sugerido es totalmente visionaria. Pero supongamos, por un momen
[0, que nuestas ciudades busquen realizar un esfuerzo para curarse de la enfer
medad de la congesti6n que sufren ahora. Es evidente que los tratamicntos em-
pleados actualmente para hacer frente a esta enfermedad sélo son pahativos. --
Las medidas actuales no pueden curar y los que las prescriben saben muy bien que
s6lo estan postergando la operaci6n inevitable.

Cuando diagnosticamos la enfermedad ur jana, tenemos que rowr

nar invariablemente a la causa bisica: la excesiva densidad de poblaciony el -~

resultante uso 1ntenso de la tierra. Llegamos asi al remedio basico; una himita-
c16n a la relaci6n entre el espacio cublerto por los edificios y la superficie dc -

tierra aue ellos cubren. Este es ! fin perseguido supuestamente por la zonifica
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c1on vy dentro de esa extension nuestia fOormula no ¢s nueva, Lt diicronony se piy -
scntra uando el osletlvo de la zonificacion se ve opacado por el volun:«n excesino-
de ediiicaci®n .que se permite sobre la ticrra.

La formula acepta la vivienda umifamiliar asi como ¢l cnorme >
cacielv, pero rechazg la sobrecarga impuesta por la alta densidad y ~ostiene que
estos excesos no son ni deseables, i Guiles, ni necesarios. Otra diferencaa en~+
tre nuestra f6rmula y la prictica corriente es que la primera afirma que una nor
ma G(nica de densidad para cada uso de la tierra especificado (residencial o comer
cial) puedeproveer a los que construyen en nuestras ciudades con un grado de li-
bertad consistente con los procesos de la democracia. Las normas 1dénticas con-
respecto al espacio dhierto que deben permitir todos los editicios harfande las -
gentes buenos vecinos, aunque vivieran en edificios altos o bajos, amplios 0 ¢stre
chos y la norma comiin para el espacio abierto se convertiria en una regulado1. de
la armoniosa variedad de la expresi6n urbana, tipica y deseable para un a-abicute
democratico. Finalmente, no basta decir que una i1dea es impracticable para des-
defiarla, porque precisamente, nuestras ciudades actuales son impraoticables, es

que buscamos medios y arbitrios para restaurar su equitibrio denoc dtico.
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6.~ Cl. \QIFICAC[UN CARACTERISTICAS OPERACIONALLLES Y GUOMIL. I'RICAS
DE LAS CALLES .

.- FINALIDADE.H

Con ja explosi6n demografica y vehicular las grudades se van de-
gradando paulatinamente en su habitabilidad. Se incrementan los accidentes y -
los congestioamientos de tridnsito, la contaminacién atmosférica y las enfcime

uvades principalmente las psiquicas,

En cualquier ciudad del mundo el transporce webe soluciouarsc =
por medio del transporte colectivo y el particular, en fcrma equlibrada. L1 --
cquibibrio depende de las caracteristicas propias de cada ciudad y no es posible
implantar un mismo patrén de solucidn entre una ciudad y otra, aln cuando pre

senten afinidades en muchos aspectos .

En toda ciudad la infraestructuca dei transporte debe contar <o

un sistema vial de uso general y de una infraestructura especifica para el trans

porte colectivo .

El sistema vial deber4 proporcionar al transito de personas y co
sas la rludez y seguridad que éste requiere y ademéis, proveer accesos a las -

propiedades.

El sistema vial de las ciudades ocupa una superfic.e dei ordgen de
20 porciento del 4rea total y sirve también para estructurar el espacio urbano ,
En todos los pafses se ha liegado a la conclusién de que es nece-
sario definir las funciones especfficas de cada una de las calles que componen -

Jn sistema vial urbano, para optimizar el uso de las mismas

Los criterios para evaluar los servicios y proporcionar una guia
para el proyecto geométrico se basan en las siguientes premisas.

2
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a, - Es necesario establecer wna red de calles, clastcada & -
sistemas, con el objeto de desariollar una estructura vial Que S1Tva Cun €UC LT
a varios usos del suelo, previendo un desarrollo 16gico de la comunidad., Cada -
sistema de calles deberé servir para objetivos especificos que lo identiiiquen --

plenamente

b. ~ A fin de que la funci6n para la que se destina un &.5t€ma i
callzs pueda, no solo mantenerse, sino ser mejorado, estos objetivos deben in--
fluir en la selecci6n de las normas para el proyectio geométrico y en los elemen-
tos complementarios de un sistema vial, como son los dispositivos para el con- -

trol del transito .

c. - Con el fin de proporcionar un servicio satisfactorio los es-
. pacios disponibles para el estacionamiento (dentro y fuera de la calle), las para-
das para ascenso y descenso de pasaje, carga y descarga de mercancias, etc,, -

deben formar parte integral del sistema viai urbany

Z. - ANTECEDENTES

En México:

La Direccibn Genera« de PFiamificacion del Departarente del st
to Federal cuenta actualmente con una clasificacién y normas de los elemcnios -
viales que forman parte de la ciudad, de la manera siguente:

Andador, - Elemento vial para circulacién de peatonc. 2xclusiva-~-
mente, seccidn variable .

. Ciclopista, ~ Elemento vial para circulacion de biciclelas exclusiva

1~nte, seccidn variablede 1.20a 2.
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Callej¢n. - Elemento vial en el cual pueden circular vehiculos y pea
tones, pero que, pard que su seccién es menor al mimmo aceptable de calle, ge-
ieralmente pertenece a zonas antiguas de la ciudad.

Cerrada. - Elemento vial con las mismas caracterfsticas de ura ca
.ie, pero que se encuentra conectada al sistema vial solamente por uno de sus ex-
(remos.

Calle, - El emento vial en el cual pueden circutar vehiculos y ped.o
n.s con seccién minima de 12,00 m (en casos de calles existentes el minimo acep
table es de 8.00 m) y miximo de 20.00 m conectada en sus dos extremos al siste
ma vial.

Calzada. - Elemento vial en el cual pueden circular vehfculos y pea
tones y en algunos casos el Sistema de Transporte Colectivo (S.T.C), con separa
dor central y separadores laterales, sin acceso controlado y que conecta puntos -
muy importantes de la ciudad o accesos a la misma. La seccidn transversal que-
1lustra es de 43,00 m (sin indicar st es mimmma), con 3 separadores de 3 m cada-
uno, 4 calzadas de 7.00 m cada una y 2 aceras de 3 m cada una.

Avenida. - Elemento vial en el cual pueden circular vehiculos y pea
wnes, con seccién minima de 21.00 m, con separador central en caso dc tener 2
sentidos de circulacidn, conectada al srstema vial en sus dos extremos.

Viaducto. - Elemento vial para circulacién de vehfcuios, de acceso
nontrolado, en uno o dos sentidos de circulacién, con pasos a desnivel, en cruce-
ros o zonas con arterias importantes, pasos de peatones para permitir la comuni
caci6n a las mismas trangversalmente a la via, arroyos laterales para circula--
c16n de vehiculos y servicio a predios y banquetas para circulacién de peatones.-

T,a seccion minima es de 64.00 m.

El suscrito considera que la clasificaciOn y normas anwes inenc:o.

das en general, estan fuera de época, cons:derando los avences que ha temdo la L
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genieria de Transito en la actualidad .

Se desconoce que existan en otra ciudad de la RepGbiica Mexicana
Jna clasificacién y normas para el sistema vial,

Hay que hacer notar que el Ing. J. Anior.o Malacon Dfaz. -1 -
: ctor General de Transito y Transportes del Estado de Sinaloa, propuso cn el
VI Seminario de Ingenierfa de Trinsito, celebrado el afio pasado en el instrito
Federal la clasificaci6n de un sistema vial urbano de acuerdo a lo siguiente:

Sistema de vias répidas con accesos controlados total o parcial-

mente. Este sistema se establece para un movimiento expedito de grandes vo-
lomenes de tré&nsito entre zonas y a través de la ciudad (trinsito de paso).

No se pretende con este sistema proporcionar un servicio de acce
80 a las propiedades colindantes (red primaria).

Sistema de arterias principales. - Destinado al movimiento de - -
tréinsito entre zonas y a través de la ciudad y de acceso directo a los limites d¢
la propiedad; sujeto a un control necesario de entradas y salidas y otras facili-
dades.

S.stema de calies colectoras. - Destinado para movimiento de trin
sitc entre arterias principales y calles locales y de acceso directo a los Hmites
de las propiedades.

Sistema de calles locales. - Estd destinado para un acceso urecto
& los lImites de las propiedades colindantes y para movimientos de trinsito local,

La clasificacién anterior se tomé en cuenta para este trabajo ya que
>z apega mAas a las condiclones viales que prevalecen en la actualidad en las zo--
nas urbanas.

En Estados Umdos de Norteainei.. .

El Ing. Guido Radelat y el Comité Nacional de: Tiansport. Urbano,
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Via exf)resa. - A la que estadestinada al trénsito expreso (quc 1cco-
r.e generalmente disiancias largas sin detenerse, a mayores velocidades), con cal .
.adas separadas, limitacidn total o parcial de acceso y generalmente sin cruces a
nivel en las intersecciones. Si la via expresa tiene limitacién total de acceso v -
dos sus cruces son a distinto mivel, entonces se llama autopista .

Arterias, - Cuando estin destinadas primordialmente a pioporcionar
un medio para la circulacién del trinsito en la forma méis expedita que sea posible
y tienen como fin secundario el acceso a las propiedades cctindantes.

Calles colectoras. - Si su objeto es recoger el trangito de una zona -
urbana, conducirlo a las arterias y al mismo tiempo dar servicio a las propiedades
colindantes.

Calles locales. - Las que son principalmente para proveer acceso a-

.a5 propiedades.

La Asociacién Americana de Carreteras Estatales Oficiales (referen
cia No. 5 de la bibliograffa), hace la siguiente clasificacion :

Autopistas, Arterias mayores, arterias menores, calles colectoras
y calles locales. Las finalidades de cada una son semejantes a las anteriormente -
explicadas y que se detallardn m4s adelante, por considerar esta clasificacibn la -
méis aceptable a nuestro medio.

En Espafia:

El Dr. Ing. Antonio Valdés (referencia No.2 de la bibliografia)} hace
a siguiente clasificacién: Autopistas, Autovias, arterias principales, calles colec-
toran y cnlles localas, Tamblén lns finolidades de enda uun pon nemojnnten n b

teriormente descritas. .
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3. - CLASIFICACION ,

La clagificacion depe partir de la obligacion de fijar una junc_ o o~

oecifica a las vias, que satisfagan las necesidades de los usuarios y vehiculos,

En la Fig. | se ilustra la clasificacién de las vias en funcifn de los
movimicntos y de los accesos. Se tienen:

Autopisia
Arterias mayores
Arterias menores
Calles Colectoras
Calles Locales .

En la figura 2 se ilustra un ejemplo de clasificacién de un sisiema-
vial urbano.

En la figura 3 se ilustra la relaci6n entre el kilometraje cc los di-
ferentes tipos de vias y los viajes expresados en vehiculos-km que circulan e -
un sistema vial urbano.

En la figura 4 se 1lustra la relacién que existe entre el tamaiio de-
la poblacion y ios viajes expresados en vehiculos-km que circulan en un sistema
vial urbano .

Las normas geométricas para los diversos tipos de vias que a cor-
tinuacién se van a tratar, fueron 1nvestigadas por el autor, de diferentcs libros-
que se 1ndican en la hibliografia de esta conferencia, tomando en cuenta a aque-
llas que se adaptan a nuestro medio, de acuerdo con la experiencia gue se tuvo -

al intervenir en los proyecto geométricos de las autopistas Rfo San Joaquin, Par-

que Via y Circuito Interior y de nuevas arterias y calles, en el Distrito Federal.

1
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4, -AUTOPISTAS

Ld8 autopistas son vias para el trinsito directo con accesos
totalmente controladog. Sirven para el trinsito ripido de grandes volGmenes
Je rransito cuyos ori‘genes y destinos son distantes . |

Las entradas y salidas a y desde los carriics de alta velo-
cidad son disefiados y espaciados convenlentemente para proporcionar una di
ferencia minima entre la velocidad del trénsito de la corriente principal v la
velccidad del transito que converge 6 diverge.

Las intersecciones con otras autopisias O arterias se efec--
than a desnivel y ademés constan de pasos a desnivel para peatones .

Las autopistas se dividen en 3 tipos: a nivel, deprimidas y-

elevadas 6 viaductos .

Las autopistas a nivel se llaman as{ a aquellas cuya rasante,
2n su mayor parte, estéd pricticamente a la misma altura que las calles trans
versales .

Las autopistas deprimidas son aquellas cuya rasante esta a -

' mvel inferior al de las calles transversales, a fin de que todos los cruces @
con €stas sean mediante pasos 1nferiores,

Las autopistas elevadas o viaductos son aquellas cuya rasaute
se encuentra a un nivel méas alto que el de las calles transversales, a fin de -
que todos los cruces con éstas se realicen por pasos superiores. Las autopis-
tas elevadas pueden ser apropiadas en terrenos planos en donde el espacio ur-

bano es limitado y existen abundantes conductos subterrineos de servicio pG--

blico, 6 con el mvel freatico elevado.

"t
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Estas autopistas elevadas son graeralmente estructuras uc : o1ed
y las columnas estin colocadas en tal forma que dejan gran parte del cspacio -
que queda debajo de ellas, libre para el transito loca! 0 para estacionnmiento.
Las ventajas de las autopistas deprimidas y elevadas son las si--
guientes*
Las autopistas deprimidas:
a). = No afectan la luz solar, la ventilacién ni le qu.iar vis*z a
las propiedades adyacentes y son méis estéticas,
b). - Las rampas para las entradas y salidas queda: en pordiern
te y favurecen a la aceleraci6bn y desceleraci6n respectivamente, que se desea-
.n cada caso,
¢), = Tienden a amortiguar el ruido que origina e. crinsito,
Las autopistas elevadas (Viaductos):
a). - Practicamente no afectan el sistema de calles existentes
Icrgue salvan todas las calles transversales,
b). - Requieren un derecho de via menor .
c). - Faciles de drenar y no representan problema para la recous
truccidn de los ductos subterrineos para los servicios pGblicos.

Caracteristicas operacionales y geométricas de las autopis:as:

L. = Longitud recomendabi. mas de 5 «m
2. - Velocidad de proyecto 70 - 80 km /h,
3. - Velocidades de operacidn (km ‘h);

4.- En las horas de mAxima demanda 50 km/h .

b. - A otraa horas 55 = 80 km /h,
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4, - Nomero de carriles de circulaci¢n:

a. - (entrales + & mas

b, - Laterales 4 -6
3, ~ Anchura de los cariiles de circulacion:

a.~ Centrales 3.6

b. - Laterales 3.5m

6. -~ Anchura de los carriles para estaciona
miento en corddn, en las calles laterales 2.5 m

7. - Anchura de la faja separadora central -
(camellén central) 1.5 m 6 méas

8. - Anchura de las fajas separadoras late-
rales (camellones laterales) 6.0 m minima

9. - Anchura de los carriles de aceleracifn
y desceleracién 2.5m

10. - Anchura de las aceras 6 banquetas 3.5-5.0m

1. = Anchura del derecho de via (mimma):

Para autopistas a mvel 6 deprimidas:(figs.5,5a y Sb)
a. - On 4 carriles centrales y 4 carriles

laterales de circulaciOn y 2 carriles

para estacionamiento 54 - 55.5m
b. =~ Con 6 carriles centrales y 4 carriles

laterales de circulacién y 2 carriles

para estacionamiento 6l - 62.5m
c. - Con 6 carriles centrales y 6 carriles

laterales de circulacién y 2 carriles-

para estacionamiento 68 ~ 69.5 m
d. - Para otros casos habra que calcularse.
Para autopistas elevadas (viaductos):

a. =~ Con 2 sentidos de circulacién: (figura 5S¢

35 m para 4 carriles
45 m para 6 carriles
50 m para 8 carriles

¥
B
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b. = Con un sentido de circulaci6n : (figura 5
20 m para 2 carriles
25 m para 3 carriles
30 m para 4 carriles
En aquellos lugares donde se proyecten 1as rampas ae emr.a

da 6 de salida, se deberi de incrementar el derecho de via anterior .

12, - Pendiente longitudinal mixima:

a. = En tramos largos 49, (longitud man:-
ma 550 m )

b. = En tramos cortos (pasos a desmvel) 5% - 6%

c. - En gazas de intersecciones a desmvel 6%, en casos espe-

ciales 7% en su
bida y 8% en ba

jada.
{3, = Radios nilnimos en las esquinas de las calles
laterales, con las calles transversales :
a. - Porcentaje mimmo de vehiculos pesados -
que dan vuelta 4.5-7.5 m
b. - Porcenta)e elevado de vehiculos pesados -
que dan vuelta 9.0-15.0 m

14, - Separacidn entre autopistas 6 entre autopistas
y arterias mayores 1.6 km
15. - Espaciamiento de las intersecciones a desmvel :

Las intersecciones a desnivel de las autopistas se recomitc -

da que estén espaciadas de la manera sigwente:

Area de la Espaciamiento de las Inter
ciudad. secciones a desmvel; en m
Centro Comercial 800
Perimetral al centro
Comercial 800 a 1600
Suburbanas 1600 a 3200
Rurales més de 3200
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5. -ARTERIAS MAYORES:

En las arterias mayores ios accesos pueden ser controlados
rotal o parcialmente. L.as intersecciones con otras artertas 0 calles pueden =--
ser a nivel controladas con seméforos o a desmvel. Generalmente, las cond1 -
ciones de la discontinuidad en la fluidez del trinsito, es causada por las inter-
secciones a nivel frecuentes, pero con una buena coordinaci6n en los seméifo--
ros, las velocidades desarrolladas pueden ser elevadas, Deben de estar pre--
vistas para que circulen grandes vollimenes de tr4nsgito a través de distancias-
relativamente grandes y proporcionar accesos a las propiedades por medio de
las calles laterales. Las arterias mayores podrin convertirse con el tiempo -

en autopistas, de manera parcial o total.

Caracterfsticas operacionales y geométricas de las arterias mayores.

l. - Longitud recomendable més de 5 km
2, - Velocidad de proyecto 70 - 80 km/h
3. = Velocidades de operacién (con seméforos sincronizados y en luz verde):
a. -~ En las horas de mixima demanda 50 k.m/h
b. - A otras horas 55 - 80 km/np
4. - Namero de carriles de circulacién :
a. -~ Centrales 4 6 mas
b, - Laterales 4 -6
5. - Anchura de los carriles de circulacién :

a. - Centrales cHhm

b ~ Laterales 3.5m

6. - Anchura de los carriles para estaciona~
miento en corddn en ias calles laterales 2.5 m.
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7.~ Anchura de la faja separadora central -
(camelldn central) 6.0 -10.0m_ .

3. - Anchura de las fajas separadoras latera
les (camellones laterales) 6.0 - 10.0 m

9. - Anchura de los carrilles de aceleraciOn-

y desceleracion 3.5m
10. -~ Anchura de los carriles de vuelta izq. 3.3 -3.5m
11, - Anchura de las aceras 6 banquetas 3.5-5.0m

12. - Anchura del derecho de via (mfmima)

a.~ Con 4 carriles centrales y 4 carriles
laterales de circulacién y 2 carriles
para estaclonamiento 58.4 -73.4 m

b. - Con 6 carriles centrales y 4 carriles
laterales de circulacién y 2 carriles
para estacionamiento - 65.6 - 80.6m

c. - Con 6 carriles centrales y 6 carriles
laterales de circulacién y 2 carriles
para estacionamiento 72.6 -87.6 m

d. - Para otros casos, habri de calcularse.

13. = Pendiente longitudinal méixima :

a, = En tramos largos 4%, (longitud méxi_
ma 550 m)

b. - En tramos cortos (pasos a desnivel) S~ 6%

c. - En gazas de intersecciones a desnivel 6%, en casos espe

clales 7% en -
subida y 8% en

bajada.
14, - Radios minimos en las esqunas de las ca-
lles laterales con las calles transversales:
a. - Porcentaje minimo de vehiculos pesa-
dos que dan vuelta 4.5-7.5 m
b. - Porcentaje elevado de vehiculos pesa-
dos que dan vuelra 9.0 ~15.0m

Hi
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I5. - Espac.amiento entre arterias mavores .

En la figura 7, se 1lustra la relacion que ealste entre la demanda
de viajes, el volumen promedio diario y el egspaciamiento que debe haber entre
arterias. En ciudades de EE, UU. tales como: Chicago, Filadelfia y Pittsburgh,
el espaciamiento promedio que existe entre arterias mayores es del orden de -
1300 a 1600 m.

En la figura 8, se 1lustra la relacion que exisie entre et spacia-
miento minimo tedrico, la demanda de viajes y el nimeso de carriles con que-
cuentan las arterias. El Comité Nacilonal de Transportes lirbanos de EE. UU. -
recomienda un espacilamiento promedio de 1600 m entre arterias mayores, de
4 carriles y en las cuales se pueden alojar volimenes de transito del orden de
25,000 veh-km por kildmetro cuadrado, por dfa .

16, - Capacidad promedio de cada uno de los
carriles centrales:

A desmvel 1800 veh/n.

En 1ntersecciones a mvel con
semaforos 800 - 1000 veh /h.

6. - ARTLERIAS MENORES

Junto con el sistema de autopistas y arterias mayores, las arte-
1178 menores constituyen la vialidad principal de una ciudad y sirven para pro
porcionar fluidez al trinsito de paso y de la liga a las calles colectoras y loca-
les. Estas arterias pueden ser de un solo sentido de transito 6 doble sentido. -
con Lija separadora central figica o pintada (figura 9)

Jnecterfsticas operacionales y geomeétricas de las arterias:

1. - Longitud recomendable mas de 2 km
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2. - Velocidad de proyecto 50 - 60 km /h

3. - Velocidad de operacién:

a. - En las horas de mixima demanda 40 km /n
b. - A otras horas 40 - 60 km /h
4. -Namero de cayriles, en un sentido de
trénsito (sin 1.clu1r carriles para est.) 3-35
5. = Anchura de los carriies de circulacibn:
a. - Carriles derechos 3.6m
b. - Demas carriles 3.3m
6. - Anchura de los carriles de estaciona-
miento 2.5m
7. - Anchura de la faja separadora central
(camelldn central), fisica 6 pintada:
a. ~ Sin carriles de vuelta 1zquierda 2.0 a menos de 5 m .
b. - Con carriles de vuelta 1zquierda 5.0 6 mas |
8. - Anchura de los carriles de vuelta 1zq. 3.0~-3.5m

9. - Anchura de las aceras 6 banquetas 3.5-5.0m




-

10. - Anchura n:fnima cel derecho de via (m) :

Condici10nes

Carriles de circulacidn(l sent1do)|

3 4 |
Anchura en metros
a. - Un sentido de transito, sin estacionamiento la-
teral. 17.2-20.2 {20.5-23.5123.8-26.8
wd
b. - Un sentido de transito, estacionamiento lateral
en un s6lo lado 19.7 - 22.7 123.0-26.0}26.3-29.3
c. = Un sentido de tr&nsito, estacionamiento lateral
en ambos lados 22,2 -25.2]125.5-28.5]28.8-31.8
d. -Doble sentido de trénsito, c¢/camellén central -
de 2.0 -5.0 m, fisico 6 pintado, s/est. lateral 29.4 - 35.4 136.0-42.0 -
e. - Doble sentido de trdnsito, c/camell6n central-
de 2.0-5.0 m, ffsico 6 pintado, con estaciona-
miento lateral en ambos lados 34.4 -40.4 |41.0-47.0 -
f. - Doble sentido de trédnsito, c/camellén central-
de 5 m 6 més, ffsico s/est.lateral ., 32.4 ~G@més| 39.0 6 mis -
g. - Doble sentido de transito,c/camellén central -
de 5 m 6 més, fisico c/est. lateral 37.4 6 més | 44.0 6 maés -

.79 -
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li. = Pendiente longitudinal méxima:

a. - En tramos largos 5% (longitud m&xima .
400 m)
b. -~ En tramos cortos 6-79

12, - Radios minimos en las esquinas de las
intersecclones 4.5-7.5m

13, - Espaciamiento entre arterias

El espaciamiento adecuado entre arterias seri aquel en que se
pueda mantener un flujo progresivo del trinsito. La tabla I indica las velocida-
des miximas que se pueden desarrollar de acuerdo con los tiempos de los ciclos

y los espaciamientos entre los cruceros controlados con seméforos:

TABLA I
Tiempo del ciclo Espaciamiento de los cruceros controlados con seméforos
en segundos . 200 m | 400m | 800m | 1600 m
r___‘Lelgxu;i.a_clf:a maximas en km /h
60 25 50 - -
90 15 35 70 -
120 12.5 25 50 95

Comparando las velocidades con los espaciamientos necesarios
para alojar las demandas de viajes en las diferentes ireas de una ciudad, se --

puede recomendar que las arterias estin espaciadas de la manera siguiente:

TABLA 2
Area de la ciudad Espaclamiento en Tiempo del ci Velocidades
tre arterias (m) clo en seg. km/h.
Centro Comercial 200 - 400 60 a 90 25 als
Perimetral al Centro
Comercial 400 - 800 60 a 90 50 a 35
Suburbanas 800 - 1600 90 70

14, - Capacidad promedio, por carril de circula-
cién en intersecciones con seméforos 500 - 800 veh/n.



..~ CALLES COLECTORAS. -

Las calles colectoras sirven para distribuir el trinsito entre las -
arterias y las calles locales, El sistema de calles colectoras se destina para -
los movimientos de trénsito de paso dentro de un 4rea local y para dar acceso-
a las propiedades .

En estas calles debe de tomarse las previsiones para alojar los -
movirmientos de vueltas, estacionamiento, ascensos y descensos de pasaje y -
para carga y descarga de mercancias (figura 10).

Caracter[sticas operacionales y geométricas de las calles colectoras:

l. - Longitud recomendable menos de 2 km
2. = Velocidad de proyecto 40 - 55 km /h
. 3. - Velocidad de operacién:
'a. ~ En las horas de midxima demanda 30 km/h.
b. = A otras horas 30 - 55 km/h

4. - Namero de carriles de circulacion:

&

a. - Densidad alta
b. - Densidad baja 2

5. =~ Anchura de los carriles de ciraulaci6n:

a. - Carril derecho 3.6m
b. - Demé&s carriles 3.0m
6. - Anchura de los carriles para estacio~
. namiento en cordén: 2.5m

7.~ Anchura de las aceras 6 banquetas 3.0-4.0m



-65-—

8. = Anchura del derecho de via (m) :

l Condicirones Carriles de circulacion
3 2
-
, 4.~ Con estacionamiento lateral en un solo lado 18.1-20.1i 15.1~-17.1
|
!L b. - Con estacionamiento lateral en ambos lados 20.6-22.0 17.6-19.6
9. - Pendiente longitudinal méxima: 8%,
10. - Radios mimimos en las esquinas de las
INtersecciones 4,5-7.5m
Il. - Distancia minima de visibilidad de para
da:
Terreno plano (0% a 8% de pendiente -
transversal) 75 m
Terreno ondulado (8.1%, a 15% de pen--
diente transversal) 60 m
Terreno accidentado de (més del 15¢ -
de pendiente transversal) 45 m
12, - Radio de curvatura minimo, al eje de -
la curva :
Terreno plano (0 a 8% de pendiente - -
transversal) 105 m.
Terreno ondulado (8. 1% a 15 de pendien
te transversal) 70 m
Terreno accidentado (més del 159 de pen
diente transversal) 45 m
13. = Pendiente méxima:
Terreno plano 4%
Terreno ondulado 8%
Terreno accidentado 1297,

14. - Espaciamiento entre calles colectoras. -

Para dar cabida a los movimientos intermedios entre e: transiio

local y el de paso 0 viceversa, se recomienda que las calles colectoras estén es-

t



. P.acmdas ced400a 750 m.
13. = Capacidad promedio de cada uno de los

carriles de circulacidn, en interseccio
nes a nivel con seméiforos 300 - 500 vechi/b .

CALLES COLECTORAS

SECCION TRANSVERSAL
(un sentido de circulocién)

PARAMENTO
ACERA
CALZADA
ACERA
PARAMENTO

DERECHOQ DE VIA !

|

FIGURA 10

ESCALA § _50



$.-CaLLES LOCALES. -

/

Las calles locales ae utjlizan para el acceso directo a las propie-

dades y deben estar coneg las con el sistema de calles colectoras. El movimiento

de paso debe evitarse por estas calles, ya que de otra manera se demerita su fun-

¥
c16n (hgura 11) .

Caracterfsticas operacionales y geométricas de las calles locales :

2.

3.

4.

S.
6.

7.

8.

- [Longitud recomendable
- Velocidad de proyecto
- Velocidades de operacion:
a.- En las horas de méxima demanda:
b. - A otras horas:
- NGmero de carriles de circulacion:
a. - Densidad alta
b. - Densidad baja
- Anchura de los carriles de circulacién

- Anchura de los carriles de estaciona-
miento en cordodn

- Anchura de las aceras 6 banquetas

- Anchura del derecho de via (m) :

menos de 800 m

30 - 50 km /h

15 km /h

15 - 30 km/h

3.3 m

2.5m

2.5-3.0m

Condiciones

Carriles de circulacion

2 1

e

9.

10.

Estacionamiento en ambos lados

16.6 - 17.6 13.3-14.3

- Pendiente longitudinal mixima

- Radio minimo en las esqunas de las 1n-

tersecclones:

Malla lAanal ~Aran ~alla TAana

12 - 159,
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valle local con calle colectora

1, = Angulos de las intersecciones

14, -~ Pendiente mAxima ;

7.5 m

90", casos especlas
les de 75%a 90°

a, - Terreno plano 4 %

b. - Terreno ondulado 8 %

c. - Terreno accidentado 15 9,
[5, - l.ongitud méaxima para calles cerradas 150 m
16. ~ Radio minimo del retorno en calles ce

rr-adas 15 m

CALLES LOCALES

SECCION TRANSVERSAL
(un sentido de circulacion)

o o
pu < -
= =
w o w
x « < < X
- [+ 4 N @ ‘
e W - U o=
4 O < 0 <«

Jm, . l

] 1 |

| opErecHo DE via |
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FIGURA 11
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9. - CICLOPISTAS ¥ CALLES PEATONALES

Dentro de la clasificacién de un sistema vial urbano. & deben con-
siderar las ciclopistas, que son las vfas por donde circulan las bicicletas exclu=-
sivamente y las calles peatonales que son aquellas por donde transitan los peato-
nes principalmente .

Ciclopistas :

En la figura 12 se 1lustran las caracteristicas geométricas minimas
de la seccibn transversal de una ciclopista .

En la tabla 3 se indican las velocidades de proyecto, los raa:cs de
curvatura mimmas y las distancias de visibilidad de parada, para las ciclopis-~
tas.

Las pendientes longitudinales son del 1%, al 2% y en tramos cortos -~

pueden llegar a ser hasta el 5 como méximo .

Calles peatonales:

La distancia maxima que se recomienda que tengan las calles pea-
tonales es de 300 m, o sea es la distancia méxima que esti dispuesta a caminar
una persona, en la zona comercial de una ciudad .

En las 1ntersecciones con las calles de circulaciCi de vehiculos -
deberén de instalarse seméforos y marcas sobre el pavimento, para que el cru
ce de los peatones se realice con seguridad.

En la secci6n transversal de una calle peatonal, sc deberé de de-
1ar un espacio libre de 3.6 m de ancho para la circulacion eventual de vehicu--

los, como pueden ser bomberos, ambulancias 6 de camiones para la cargay --

descarga de mercancias.

#it
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PROYECTO DE CICLOPISTAS

. FIGURA 12

— Ll l

-

ACOTACIONES EN METROS

TABLA 3
! Velocidad de - Radio de curva | Distancia dc |
Condici10nes proyecto (km/h) | tura mimmo. visibilidad -
(m) (1) de parada (m)

I_n &reas urbanas doble sentido -

de circulacién, sin separador . 15-25 5-10 15-25

I:n dreas urbanas, separadas las

cal "adas y en zonas suburbanas -

con t#rreno a mvel u ondulado , 30 20 35

Con pendientes pronunciadas . 50 40 60

(1) El radio estad calculado con una sobreelevaci6n de (.12 m/m. El

"ad;o mfnimo puede ser reducido aproximadamente 2% por cada 0.0l m/m d¢ ircremento en -
la sobreelevaci6n, siendo la sobreelevaci6n maxima de 0.05 m/m. Es recomendable que cn -

las curvas con radios menores de 30 m se considere un sobreancho a la calzada de 0.30 i -

(
an ol lano 1arerinr  mnar cada 1529 AdAel Anculn renrral  arandn ol enbroannchn mbvinaa da 170 e
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El mvel d:,el piso de estas calles peatonales deberé estar més alw
que el nivel de las calles del transito vehicular, El piso podra tener acabados-
de diferentes tipos de piledra, con &reas verdes, 4rboles y espejos de agua (fi-
gura 13) .

En varias ciudades de los EE. UU. de América, la construccién-
de las calles peatonales han tenido un efecto saludable y los negocios que se -
encuentran en estas calles han incrementado sus ventas de un 15 a un 20 por-
ciento.

Las calles peatonales deberin estar localizadas en un radio de -
350 a 450 m de estacionamientos pablicos, En el caso de no existir estaciona-
mientos entre las distancias antes indicadas, es necesar1o incluir la construc
cién de éstos a la vez que se proyecten las calles peatonales, ya que por estu
dios realizados se ha encontrado que se incrementa la demanda de viajes en -
la zona donde se construyen estas calles .

10. - CONCLUSIONES Y PROPOSICIONES.

a. - Es indispensable que las Dependencias de Ingenierfa de Tran
si1to y de Planificacidn de cada ciudad establezcan la clasificaciOn de su siste-
ma vial actual, que servirid como base fundamental para el desarrollo de sus -
trabajos futuros y cuya finalidad debera ser la de mejorar el transporte de per
sonas y bienes que se realizan en las mismas.

b. - Es necesario que una autoridad Federal establezca las especi
ficaciones geomeétricas para los diferentes tipos de calles que forman el siste-
ma vial de las dreas urbanas y sirvan de norma para las autoridades Estatales

y Municipales de la ReplGblica Mexicana .

\ ##
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c. - "La Clasificacién y Normas Geométricas de un Sistema Vial .
i

Urbano" expuestas aquf, tignen como finalidad primordial de que sirvan como

una gula para que las autoridades antes mencionadas las aprovect-en en la ela

Loracién de las respectivas, que serfan las oficiales .
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7.- TRANSPORTE

a.-INTRODUQGCION:

En el ambito de una area metropolitana, los ipdividuos puedcen
luzgar provechoso para sus actividades sociales, culturales o de trabajo, el-
desplazarce de un lugar a otro,

Este juicio en la persona que lo ha concevido, representa uno-
necesidad de transporte. Esa necesidad debe vislumbrarse con las posibihida-
des 0 medio dque se obtengan para satisfacerla, S1 se observa que esa satisfac
c16n puede alcanzarce, nacera una demanda de transporte. A esta demanda -
se veré seguida una oferta de transporte, y de su culminacion, surgirad uaa -
operacion de transporte.

Esa operacion puede llevarse a cabo, utilizando distintos siste
mas de transporte.

Dia a dia, el movimiento de personas en una &rea metropolita-
na, se convierte en uno de los problemas mas complejos, a los cuales tienem
que enfrentarse los empresarios de los sistemas de transportes y los organis
mos gubernamentales encargados del ramo.

Es significativo apreciar en la sociedad contemporénea, y se -
puede juzgar por observaciones del pasado y predecir para el futuro, que ¢l =
progreso en la econdmia de los pueblos se desarrolla en forma proporcional-
a la facilidad que se tenga para satisfacer esas necesidades de transporte. --
dentro y fuera de las dreas metropolitanas. Esto no quiere decir que el pro--
greso alcance su maxima expresidn, con solo tener un buen sistema de trans-
porte.

Los sistemas de transporte qug se brindan para cubrir €sa ne-

}
cesidad tan ymportante, en nuestro sistema pylitico-social, son generaimentc
: !

} 4



msta:q son promotores y directores de las operaciones que resulten de satisfucer .
los objet1vos trazados,

En algunos casos, la autoridad correspondiente, otorg. servicios
de transporte, por ejemplo: Transportes Eléctricos del Distrito Federal vy Sis =
tema de Transporte Colectivo, organismos oficiales encarpados de operar et -
trdnsito masivo de pasajeros con tranvias, trolebuses y el ferrocarril subterré
neo, respectivameante,

En nuestro régimen de libre empresa, esos empresarios se mul
tiplican y cada uno de éllos ha procedldc; desde los origenes de la implantacion-

de los si1stemas de transportes, por su propla cuenta y sin una mitua coordina—

ci6n, a establecer lo que a su juic10 y en beneficio de su propta empresa resulta

méas conveniente, sacrificando en muchos casos el buen servicio y compitiendo- .
en lugar de completar los servicios requeridos para cubrir la necesidad de ---
transportes.

El papel que desempeiian en nuestro pais las autoridades corres-
pondientes, es el de controlar y requerir una serie de factores que en beneficio
de la comunidad, satisfagan los requerimientos de precios o tarifas, la determi
nacion de concesiones, asi como la formulacién y la implantacién de leyes y re-
glamentos que regulen el transito y el empleo de los transportes.

Igualmente toca a la Autoridad, el construir las facilidades para
el buen funcionamiento del sistema de transportes y mantenerlos en buenas con-
diciones, asi como la instalaci6n y operacion de dispositivos de trdnsito, tdales -
como seflales, semiforos,marcas en pavimentos, etc., que facilitan la operacion .

de transportes,
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En nuestro medio poco se ha hecho para corregir los problt niac
que esta demanda de movimientos ordena, tanto por parte de¢ los particulares,-
como por parte de las autoridades correspondientes. Ll motivo principal es -
la falta de recursos econ6micos que tanto unos como los otros, les limitan a -~
la realizaci6n de esos aspectos.

S1 cada dfa se encuentra que aparece un 1ncremento en la comple
1idad del problema, que representa al establecer operaciones de transportes en
las 4rea metropolitanas, cabe preguntarse la forma o los procedimientos a se -
gulr para resolverlos.

En opinién de autoridades en la materia y en la mas propig,el --
procedimiento mas adecuado es hacer un anilisis exaustivo del problema, cono-
cer la inter-relacion de las partes que lo integran y las tendencias que los ligan
asi como analizar y proyectar con auxilio de las técnicas de la Ingemerfa de --
Transito, que las soluciones alternas puedan encontrarse, para que de su estu-
dio se determine la mas conveniente, en funcidn a las posimlidades econ6émicas-
de gue se disponga.

Las necesidades de transporte dependen de una serie de varia- -
bles, como son - Quién o quienes se debe de transportar, Cuil o cuales deben -
ser las direcciones del trayecto, es decir, desde y hasta donde; en qué& momen-
t0 deben efectuarse, Cudl o cuales caminos deben recorrerse, a&i como una se*
rie de condiciones especlficas de los sistemas de transporte dispombles, en ca-
it caso, como son: Su velocidad., que daré el tiempo de recorrido, lt seguridad
v el confort, la regularidad de paso {(en caso de que existan necesidades sucesi-

vas de trinsporte), su Costo, etc.

——
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Se quiere decir, que como parte fundamental dei andlisis a efec-
tuarse, para satisfacer la necesidad de transporte, debe considerarse al indivi
duo como usuario del mismo, a los vehiculos como medio del transporte y al -
sisiema vial existente,

De la 1nter-relacién entre estas tres variables; usuario-vehlcu-
lo sistema wial, surgirén los diversos sistemas de transporte, que 1rin a satis
facer la necesidad mencionada.

El transporte puede ser resuelto directamente por el usuario o-
hien por una persona con fines de lucro, covirtiéndose por lo tanto en privado-
o comercial, respectivamente.

El transporte urbano de pasajeros comercial, puece resolverse
en forma i1ndividual o colectiva,

Tanto el transporte urbano privade como el comercial indivi--
dual, presentan la particularidad de que al otorgarse exclusivamente, para -~
cnbrir una necesidad especifica de transporte, se alcanza una mayor eficienc:.
nor su elasticidad y comodidad.

El transporte urbano de pasajeros en forma individual, represen
ta en 4reas metropolitanas actuales, una de las principales causas de congestio
namiento en las arterias, que habiendo sido construidas para alojar un determi
nado volumen vehiculos, dfa a dia &stos se ven encrementados por los aumentos
del indice de vehiculos /persona, de poblacién y consiguientemente de las nece—
sidades de transporte.

En estudios que de este tipo se han realizado en las ciudades nor

teamericanas, se observd que) ta tendencia de hacer uso del transporte indivi--

dual, se ha 1do incrementando en forma %larmante en los Glumos afios, alcan-=
’

i
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za wose cifras de mas del 509 del total de pasajeros transportados en la Ciudad,

Como es facil observar, este fendmeno estd ocurriendo igualmen
te en las Ciudades de México.

Esta situaciOn de manera indirecta, la han venido promiviendo -
las autoridades correspo ndientes, mediante la construccion de arterias que con
altas caracterfsticas estructurales y geométricas benefician al paso expedito de
vehiculos automotores.

Estad vias de cnculacién al no representar sino una mimma par-
te del sistema vial existente, provocan que esos grandes volimenes vehiculares
que se mueven por ls arterias, se derramen en el antiguo sistema vial que por
lo mismo, e's muchas veces inoperante, provocando grandes congestionamientos.

Este fendmeno requiere asf mismo la creaci6n de amphias &reas
de estacionamiento, en lugares donde el costo del terreno por su ubicacion, es-
elevado. Este aumento vehicular ha aumentado en forma alarmante la contamina
\
i

ci6bn atmosférica, por el residuo de gases t6xicos como producto de la combus — }

t16n que provocan esos vehiculos.

No quiero decir con €sto que deba impedirse la construccion de -
este tipo de facilidades, sino més bien promover que éstas sean producto de --
estudios adecuados y debidamente complementados, para llepar las funciones a
que han sido destinadas.

La capacidad ordinaria de un transporte individual es de aproxi-
madamente 6 pasajeros y €l espacio que requiere el sistema vial, es de cast -
ta mitad de autobuses, cuya capacidad varia de 75 a 90 pasajeros. Fiacilmente-

se comprende el aumern’.o de vehiculos necesarios con este tipo de transportes,

para substituir el de transporte masivo de pasajeros, realizado con autobuses,
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Este transporte urbano individual, representa como Jdcsventaja -
que el costo se incrementa notablemente.
b. - TRANSPORTE URBANO DE PASAJEROS

Para tratar de resolver una serie de necesidades de transporte -
vsistintos individuos, que en cierta forma se pueden constituir bajo un comin de
nominador y de cuya aplicaciOn sea posible obtener con un alto indice de eficien
C1a su satisfaccibn, es factible imciar una operacidn de transporte colectivo de
pasajeros.

En las ciudades mexicanas, los sistemas de transportes colec--
tivos en un alto porcentaje, son operadas por medio de autobuses de distintas -
caracteristicas; excepto el 2 6 3 ciudades de el interior de la Repablica, en las
que se operan tranvias y trolebuses, que son administrados por empresas gu--
bernamentales.

Como parte de los sistemas de transporte colectivo. reciente-—
mente también se ha hecho uso de automéviles que en una ruta prefijada,otorga
ese tipo de serviclo. Los resultados permiten juzgar las desventajas que ésto-
ocasiona, por tratarse de vehiculos de baja capacidad y cuya disposicién no ---
permite el ficil ascenso y descenso sin ocasionar molestias a los demias pasa--
jeros; ademas que se aumenta considerablemente el costo operacional, la venta
]a que esto representa, es que se han abatido los tiempos de recorrido.

Hasta la fecha no se conoce de un plan de integracidén dc los trans

portes colectivos en ninguna de las ciudades mexicanas, salvo el caso de Monte-

rrey, realizado durante el afio de 1967 a iniciativa del Presidente Municipal de --

esa entidad. (1)

Es de suma utilidad el llevar adelante un plan de integracién, me-

te el cual se puedan realizar les estudios corres pondiertes, que permitan
!

dian
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valorar, proyectar u operar los sistemas de iransportacion que satisfag.n 1gual
mente las necesidades de transporte privado como las colecttivas.

Como se 1ndicd anteriormente, para realizar &sto, es necesario-
analizar las variables de las que dependen las necesidades de transporte. [Estos
estudios deben realizarse periddicamente, en vista de la accién dinamica de - -~
cambios a los que estén sujetos el sistema vial, los sistemas de transportes y -
los medios de que.éllos se vzlen, asi como el comportamiento y los habitos de -
los usuarios.

Por lo tanto, se recomienda que los estudios gque a continuacion -
se 1ndic~n, deben gjecutarse de acuerdo con los planes previamente establect---
dos, y l1s posibilidades econ6émicas para sufragar el proyecto total.

(1) - Estudio para la Reorgamzacién del Transporte Piblico del Municipio de ---
Monterrey, editado por la Direccidn del Transporte Urbano, Noviembre de

1947, Bazali, Cal y Mayor y Crespo.

c. "EVALUXCION DEL SISTEMA VIAL EXISTENTE

Con objeto de conocer las condiciones en las cuales esté operando
en un sistema vial de una irea metropolitana, es necesario llevar a cabo una se-
ric de estudios, cuyo resultado proporcronara los indices bisicos y el nivel de —
setvicio vial que existe en esa ciudad.

Para obtener el grado de evaluci6n existente, se deberé llcvar a -
cabo el estudio de uso de la calle, el levantamiento fIsico del sistema vial y co—
mo complemento de ellos la determinaci6n de las variables, tales como el volu-

men vehicular, tiempo de viajg capacidad vial, indice de frecuencia de acciden-

tes,Cre.
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d. - USO DE LA CALLE

El objetivo que se persigue con la realizacion de este estudio, cs
el de determinar cual es el uso que se le estd dando a las vias ciiculatorias que
componen el sistema vial existente. Asi como, nos servird para valorar el m--
vel de servicios de transito existente, asi como la preparacidn de un 1nventario
del estado fisico que representa el sistema y de su estudio un programa de in--
versiongs para construccién, ampliacién y mantemimiento de ésas vias circula—
torias, en funcién al uso que de ellos se dé,

Para llevar a cabo este estudio, es conveniente clasificar el sis
tema en cualquiera de estas categorfas: Sistema Vial Primario. -(Las vias ra--
pidas de superficie y el control de acceso limitado), - Sistema Vial Secunda--
r10. - (arterias de mayor importancia, en funcidbn a sus caracteristicas geomé-
trico -estructurales). Arterias Tributarias y calles alimentadoras.

El resultado de este estudio debe ser indicado en un mapa, en-
el que aparezcan consignadas con una simbologfa especifica para cada una de-
las categorfas mencionadas anteriormente. Este plano debe ser conselvado al
dia, en funcién de los cambios que pudieran sufrir, dados la realizaci6n de --
distintos proyectos o de que al aparecer nuevos centros generadores de tran—
sito, tales como Universidades, Bibliotrcas, Centros Comerciales, Ccentros -
Industriales, Areas de Recreacién, etc., modifiquen la categorfa de algunas-
de las vias clasificadas anteriormente,

Es conveniente contar asi mismo, con un plano al dfa que indi

que el crecimiento del drea metropolitana a estud:ar.
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e. = INVENTARIO FISICO DE CALLES

Es interesante conocer mediante los estudios correspondientes,
las condiciones fisicas de las calles y arterias que componen el sistema wial, -
tales como ancho y calidad de la superficie de rodamiento, carriles de incorpo
racidn, 1sletas de encauzamiento, etc. La recopilacion de los datos obtemidos
con estos estudios se concentran y € consignan en una tabulacién. Estos datos
se vacian a planos de las dreas metropolitanas, las cuales deben ser dibujadas
con una simbologia adecuada para su facil interpretacién con las leyendas que-
describan el significado de cada uno de los simbolos adoptados.

| Constantemente deben mantenerse actualizados los planos cories
pondrentes, para lo cual se recomienda que las autoridades que se encargen de-
la modificaci6n y construccidn de las condiciones de la estructura fisica del sis
tema vial, notifiguen oportunamente log cambios operativos, los cuales pueden -
ger verificados, si asl se desea,
f. - VOLUMEN VEHICULAR

Con el objeto de obtener el valor del volumen vehicular promedio
por dia de una ciudad dada, sera necesar:0o contar contintamente todos los vehf-
culos que pasen en un afio. por cada una de las estaciones elegidas. Sin embargo
es posible hacer uso de un sistema de muestreo representativo. mediante el cual
aforondo algunas estaciones, los datos que de éllas se obtengan durante la me---
dici6n de volamenes, den un nGmero muy aproximado a la realidad promedio y a-
un costo mucho menor.

Los volimenes vehiculares varfan de hora a lo largo del dia y de-
dia a dia a lo largo de la semana y de mes a mes a lo largo del afio.

1
|
1
!
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Sin embargo, los nimeros que interesan conocer, son €l valor
promedio del volumen vehicular diario, y los maximos valores obtenidos du-
rante una hora, asi como el conocer el tiempo en que éstos.ocurren, A esta-
hora se le llama de "méaxima demanda’.

Para realizar este estudio son obtenmdos los datos, por medio -
del uso de contadores mecanicos 0 manuales durante los periodos previamen-
te establecidos, de acuerdo a la importancia del estudio y a los datos que del-
mismo se quieren obtener.

Los resultados que de estoé aforos se obtegan, deberin ser --
vaciados en un plano que, a escala gréfica, represente los valores obtenidos -
de los volimenes vehiculares, en cada una de las arterias,

Con la 1nterpretactén de los resultados obtenidos en estos estu
dios y en los que de Origen y Destino y Capacidad Vial, se pueden determinar
la politica que se debe seguir en materia de mejoramiento vial y delocahiza--
c16n de rutas de transporte colectivo,

g. - DURACION DEL VIAJE

Con objeto de determinar el tiempo de duracién de viaje a lo -~
largo de un sistema vial. se llevan a cabo estudios de velocidad y retardo, me-
diante los cuales ademéas es posible determinar las velocidades promedio de re-
comrido entre los puntos dados, asf como la velocidad de crucero. Paralelamen-
te con los datos de este tipo de estudios, se conocerén las principales causas que

motivan las reducciones de velocidad o los tiempos perdidos por paradas.
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Una vez conocidas esas causas, es posible proporner las solucio
nes adecuadas para su alimentacidn o reduccibn. Este tipo estudios se deben-
llevar a cabo a las horas de m*xima demanda, valores que podrén ser determi*
nados con los estudios de voliumenes vehiculares anteriormente anunciados.

Se utilizan diverosos procedimientos para realizar los estudios -
y todos consisten en evaluar la duraci6n total de los viajes realizados cntre dos-
punros dados del sistema vial, sin embargo, el mas generalizado es aquél en el -
que se emplean vehiculos que como parte de la corriente vehicular se mantienen-
a la velocidad del flujo y en el cual el observador consignando los datos necesa--
rios para completar el correspondiente estudio.

Los datos que deben consignarse son: la longitud del trayecto, ei-
tiempo total invertido en el mismo, los tiempos de disminucidn de velocidad, de-
parada, asi como las causas que los originan.

De la recoleccién de datos asi obtemdos, se preparan las gréaficas-
representativas de porcentaje, entre el tiempo de movimiento y el de parada asf-
como el de las causas principales de retardo. Se calcula la velocidad dividiendo-
la longitud del trayecto entre el tiempo de recorrido.

Estos estudios deben realizarse repetida y sisteméaticamente a las
horas de maxima demanda, de dos dias consecutivos de la setnana, que sean re--
presentativos del movimiento vehicular existente,

Los valores que de los estudios sean obtenido, deberan ser prome-
diados, para con €llo obtener los nimeros y las graficas definitivas.

Este estudio es de gran importancia, en virtud de que los habitos -

LS

de los usu~rios, para la determinaci6on o eleccién entre uno u otro sistema de ===

transportes, depende principalmente del tiempo que les lleve el realizar el des--

~Vamamsanta  wa Ane 1Ma mMavor inversion en tiempo, siguifica una reduccion del -
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potencial econémico y un més bajo nivel de servicios,
h. - CAPACIDAD VIAL
Para determinar el indice de servicios de un sistema vial dado,

es necesarlio conocer su capacidad vial . Para obtenerla se deben calcular las
capacldades vehiculares en las principales intersecciones de las arterias del -
sistema secundario o avemdas principales.

| La capacidad vehicular en una interseccion, depende de las ca-
racteristicas geométricas de la avenida, tales como ancho de superficie de roda
miento, asi como las variables que componen el trafico vehicular, tales como -

el porcentaje de vehiculos que da vueita, la composicidn del transito vehicular-

de la calle de los estacionamientos en operacidn, el porcentaje del uempo que =

se invierte para el franqueo de la intersecci6én, este Gltimo determinado del to-- .

tal del ciclo del seméforo, asi como la hora en que se lleve a cabo el estudio.

Usualmente se formulan estos anélisis a la hora de "méxima de
manda' , aln cuando entre todas esas variabies mencionadas, son dificiimente®
conocidas,, ha si1do posible desarrollar en métodopara determinar la capacidad
vehicular.

El estudio de los valores que se obtengan de la capacidad vial, -
nos permite obtener una 1informacién de la eficiencia del actual sistema. Con -
las predicciones que se hagan de volmenes vehiculares resultantes de los estu-
diog de 'Origen y destino” o de las variaciones que el futuro se esperan para cl-
sistema vial, se podra conocer cuando ocurrira el que el volumen vehicular lle-
gue a su maximo de saturacidén en una calle dada. Lo anterior permitird estable

las medidas que sean necesarias para evitar que esta situacién alcance el grado

‘
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de tener un congestionamiento excesivo.

Este conocimiento, beneficiaria altamente en la desicion de los
recorridos el sistema de transporte urbano debfa seguir,con el propdsito de -
oblener una mayor eficiencia y un minimo tiempo de recorrido y como resulta=
do, una mayor velocidad de crucero.

1. - INDICE DE ACCIDENTES

Una de las condiclones mas importantes en transporte de pasa,Z
108, es la seguridad que los sistemas ofrescan al usuario del sistema wial.

Por lo tanto, se hace necesario llevar a cabo un anilisis de la-
incidencia de accidentes, asf como la determinacion del sit10 en que éstos ocu-
rren, con objeto de determinar hasta donde sea posible, las causas que los ori
ginen y la efectividad de los controles de trinsito que estén operacifn o0 que sea
necesar1o pcra corregir la deficiencia

Con el conocimiento de estas causas que los originan, serd posi
ble preveer y evitar el que ocurran, estableciendo las medidas restrictivas que
8€ hagan menester.

Este estudio se lleva a cabo mediante la obtenci6n de los datos -
que de cada accidente se obtiene, lo que se logra, con la utilizaci6n de las for-
mas especiales elaboradas para ese fin y que generalmente son requisitadas y-
completadas por personal de la autoridad correspondiente, gue tome conocimien
to en cada uno de los accidentes de transito.

Es esas formas deben establecerse todas las condiciones que pre
valecian- Fecha y hora del dia, superficie de rodamiento, direccién del viaje, -
caracteristicas de los conductores y los vehiculos involucrados, consecuencias-

que del mismo se tuvieron y un diagrlama que permita visualizar el trayecto inL

cial v la posici6n final de los vehiculbs envueltos en el accidente.
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Estog reporte!_? deben vaciarse a los mapas- en los que esté dely .
mitada el drea metropolit:ana y graficamente 1ndicarse la localizaci6n de cada -
accidente, el tipo y el saldo de d-.fios que del mismo se obtuvo.

Mediante la simple observacion de estos mapas, se podrén apre
ciar los puntos de peligrosidad del sistema vial, que seran aquellos en que apa
rece el maybr indice de ocurrencia en el tiempo dado. Esto tendrd mucho valor
en la determinacidn de las rutas a seguir por parte de los pasajeros de transpor
te colectivo y transporte privado.

. Durante el estudio que se llev6 a cabo en la Ciudad de Monterrey

(1) se obtuvieron datos verdaderamente alarmantes, ya que durante el perfodo
estudiado, uno de cada 12 vehfculos que circulan por la ciudad sufrié un acci--

dente, y de ese grupo, el correspondiente a los autobuses fué en el mismo lap-

s0 de dos accidentes para cada umdad en servicio. Como se ve log autobuses --
representaron una peligrosidad 24 veces mayor que el resto de los vehiculos en
operacion.

El analisis de este estudio especifico, permitid recomendar un.-
revisién total a la técnica operacional de los sistemas de transporte, proponen-
do la aplicaci6n de sanciones econdmicas a los conductores, asi como un mejor -
control de personal operativo, mediante la selecci6n de candidatos y la aproba-—
ci6n previa a las pruebas fisicas y de manejo. Igualmente, se recomend6 la revi
s16n periodica del equipo, ya que de las principales causas de la 1ncidencia de -
accidentes, fué el mal estado en que se encontraban los mismos.

Como resultado de lo anterior, se recomend6 que se estableciera-

el programa continuo de reposicidn del equipo que ya hublera rebasado su vida --

atil, por un equipo NUevoy més funcional,



- 88"
1. - ORIGEN Y DESTINO

El estudio de origen y destino es un proceso de investigacidn, me
Jiante muestreos representativos, de cuyo resultado se permite el conocer las -
demandas de movimiento de los habitantes de una 4rea metropolitana, el sistema
de transporte que emplean, la hora del dia en la que los desplazamientos son e=~-
tectuados y el tiempo utilizado en el trayecto.

La 1nformacién que de estos estudios se obtengan, es asi mismo -
valiosa para realizar andlisis adecuados de planificaciébn vial, asi como para su-
gerir el uso de nuevas areas de sesarrollo dentro de un plan regulador de crecy~-
miento urbano.

De los datos obtemidos, se determina la 1nter -relacién que existe
entre el transporte urbano 1ndividual y el transporte urbano colectivo.

Para llevar a cabo estudios de origen y destino, es necesario cono
cer la distribucidn de la poblacidn en el drea metropolitana, por lo que debe ob—
tenerse un mapa, en el que esté indicada la densidad demografica.

L.os procedimientos que deben seguirse para la realizacién de es--
te estudio, varian de acuerdo con el tamaiio y las caracteristicas de las dreas me
tropnlitanas, pero en todo caso el proceso consiste en requisitar un cuestionario,-
mediante entrevistas selectivas o por otros medios, entre un nimero determinado
de usuarios, de manera que se obtengan un cuadro lo sufici entemente amplio para
que sea representativo. El tamafio de la muestra dependera desde luego de la po-
blaci16n total del tamafio del &rea metropolitana.

Estas entrevistas no deben ser limitadas a un diadado, sino, se -

recom:enda que se lleven a cabo en un lapso mucho mayor a fin de obtener un -

-
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un patron de movimientos mas reales, para que no aparezca Onicameilc la 1n-

fluencia de una época determinada del aiio.

Para grandes ciudades, el empleo de computadoras permite el -
obtener una tabulacién mecénica detallada y la obtencién de los resultados y el-
analisis programado. Con la obtencién de estos datos en un plano del irea me-
tropolitana, deben trazarse las lineas de demanda de movimientos a la escala-
grafica correspondiente, de cuyo andhisis se permitira elaborar un estudio ade
cuado de planmificacién vial o de trazo de rutas de transporte colectivo.,

Este es probablemente el estudio que mayor significacion tiene,
para determinacién del patrén de movimlentos de la poblacion urbana; por lo -
que de su conocimiento. se podrian proyeciar los recorridos idoneos a seguir -

tanto para aquellos que hacen uso del transporte privado como los del colectivo,

El trazo de las rutas de los transportes colectivos, asi como ei-
tipo de servicio a otorgarse, frecuencia de paso y tipo de unidades, es ficilmen
te obtenido, mediante la interpretacion adecuada de estos estudios.

El andlisis del problema que en forma integral se presenta con -
el conocimiento de este estudio, permitird establecer las técnicas operaciona=-
les de transporte y con toda seguridad, auxiliados por los estudios que a conti-
nuacién se degcrlben, la reestructuracion de las rutas. para alcanzar el maxi-
mo de eficiencia en el transpo rte de pasajeros, con el mimimo tiempo de reco-
rrido.

Al 1gual que los estudios anterlores, periédicamente debe lle---

varse a cabo el de origen y destino, que de acuerdo con las experiencias obte--

nidas en otras ciudades y dado su elevado costo de ejecucidn, su periodicidad - Q
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debe fluctuax" entre los 5y 10 afos
k.- INVENTARIO DE SISTEMAS DE TRANSPORTES COLEC11VOS

Con objeto de planear una mtegracidn entre los sistemas de trans
poites en una irea metropolitana, es conveniente realizar una serie de estudios-
que determinen la evaluacibn del sistema actual del transporte urbano colectivo-
de prsajeros, estudios de cuyos resultados se puede obtener la meta a alcanzar-
al conseguir la maxima eficiencia y econol:rnfa.

En todas las ciudades mexicanas, los sistemas de transporte co -
lectivo en su mayoria, estidn en manos de distintas empresas que lejos de com=-
plcmentarse en serviclos, en ocasiones se contraponen, estableciendo una polfti
ca de competencia nociva y provocando duplicidad de servisios en unas zonas, -
con detrimento de otras menos favorecndals por la poca afluencia de pasajeros,

Consecuentemente, la integracion de estos estudios debe efec---
tunrse contando con la colaboracién de todas los empresas que brindan los ser-
vicios de transporte, tanto privadas, como estatales, ya que como se di1jo ante~
riormente, de su culminacién saldrdn necesariamente soluciones que benefi--—
cien =ltamente en primer término al usuario del servicio, asi como a la econo-
mia de las ciudades y de las empresas.

Estos estudios consisten en colecta; una serie de datos, de cuyo-
anidlisis, de una manera coherente, y de acuerdo con las técnicas establecidas, -
se puedan obtener soluciones que sean completadas con los resultados que, de -

los estudios anteriormente descritos se lograron para que se proyectaran los ==

sistemas de transportes de pssajeros, que presenten una solucidn del tipo integral,
!

|
|
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tanto para movimiento de transporte privado como colectivo.
l. - INVENTARIO DE RUTAS Y AREAS DRENADAS

Para determinar la eficiencia del servicio de transportes que se
estd brindando en una drea metropolitana, es necesario comparar el recorrido
de las rutas de transporte existentes, con la distribucién de concentracién demo
grafica y con las dem~ndas de movimientos existentes.

Estos estudios deben llevarde a cabo, vaciando en un plano los -
recorridos de las rutas de cada una de las lineas que operan en la ciudad.

Las rutas de transporte drenan el flujo de pasajeros en un» zona-

a lo largo de las cuales tienen su recorrido y a uno y otro lado de la misma, en
forma paralela, con un ancho tal, que la distancia de recorrido sea conveniente
para el pasajero. Normalmente esta distancia de recorrido se considera de 200
metros; quiere decir, que el ancho de la franja serd de 400 metros.

Trazadas las franjas correspondientes a cada una de las rutas, es
facil determinar, de acuerdo con el plano de densidad demogréfica, cuales son -
'quellas dreas que c~recen de servicio de transporte y cuales aquellas en las que
se estd otorg ‘ndo en forma racional o por demés excesiva, en funcién a esa ten-
dencia competitiva de la que se hablé anteriormente. Este fenémeno ocurre muy
frecuentemente en las ciudagles mexicanas y se ve principalmente en los sectores <
densamente poblados o en las zonas de centros generadores de transito import antes,
a los que ocurren varias lineas de transportes con recorridos, aproximadamente -
1gnalzs,

Del analissde este estudio se permite conocer la interrelacién que-
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existe, entre la demanda del movimiento que requiere el pasajero y la que ofre
ce por otra parte. la linea de transporte, en lo que respecta ~ los recorridos -
que siguen la rut~, Es decir, permite evaluar el grado de similitud que tiencn -
actu~lmente las rutas en operacidn, en relacién a las lineas de demanda, que -
se obtuvieron como resultado de los estudios de origen y destino.
m. - INVENTARIO FISICO DE LINEAS DE TRANSPORTE

Es as1 mismo interesante re~lizar un nventario de las umid~des
que recorren las rutas en un sistema vial, conocer cual es su capacidad y cali
dada y estado de conser acién, asf como]cuales son sus posibilidades operacio
nales. Este inventario va a redundar en beneficio del usuario, ya que s€ manten
dré la politica, de conservar un alto nivel de servicio en las unidades requeri-
das pnra estos sistemas, estandarizando dentro de lo posible y en beneficio de
la empres=, el equpo de transporte.

| Deben conocerse asimismo las posibilidades que las empresas =

oper doras de los servicios de transporte, tengan para mantener en perfecto -
estado de funcionami ento, las unidades que utilicen para brindarlos.

Asimismo, es conveniente llevar a cabo para cada linea, un es--
tudio de las condiciones fisicas de las rutas por la que circulan, lo que se lleva
a cabo, con los estudios anteriormente descritos en la evaiuacion del sistema -
vial existente,
n. - INDICE DE OCUPACION DE LOS PASAJEROS

En todos los casos, el nimero de pasajeros que aborda un siste=

ma de transportes, varia a lo largo del dia, de la semana y del afio. Esta varia
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ci6n responde a las distintas necesidades de transportes a satisfacer por parte .
de los pas-jeros, po lo que es coveniente conocer cual es el namero de éllos -
a transportar en un moinento dado.

El conocimiento de estos datos permite establecer una frecuen-
c1a de paso adecuada a los requerimientos del usuario del sistema de transpor
tes.

Para llevar a cabo estos estudios, son fijadas determinadas es-
trciones a lo largo de la ruta. que generalmente ge ubican en las zonas de ma-
yor incidencia y son contados los nimeros de pasajeros que pasan por ese pun-
to en un momento dado. A es~s8 estaclones se les denomina de "maxima carga”.
) Normalmente, las observaciones son hechas durante 3 dias a la-
semana, que sean representativos en un periodo de trabajo que refleje las con- .
diciones usuales de operacion.

Estos estudios deberin ser completados con la determinacién -
del estudio de "frecuencia de paso” que di el tnlempo que transcurre entre el -
paso de uno y ot ro autobis, medida que va a establecer la regularidad del ser
/1c10 en un punto dado, cuando ésta corresponde a la demanda observada en -
los puntos de msxima carga.

Con los datos obtenidos en estos estudlos y conocida la capaci-
dad de los vehlfculos de que se dispone, se puede proyectar en caso requerido
¢l aumento o disminucion de las unidades utilizadas, consiguientemente la ==
trecuencia de paso, lo que se reifleja en una mayor eficiencia y economia del -

sistema de transportes.
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0.~ DURACION DEL VIAJE

Ya se menciond anteriormente la importancia que tiene para, -
el pasajero el tiempo que éste invierta en desplazarce de un punto a otro -
en un cludad. Por las necesidades del transporte colectivo, que debe satis-
facer una serie de caracteristicas especificas para cada pasajero, se hace-
necesario que las umdades que otorguen el servicio, realicen paradas a lo -
largo de su ruta, para recibir o dejar usuarios, lo que provoca um conside
rable aumento en los uempos totales de recorrido. Deben hacerse los estu
dios de velocidad y retardo a lo largo de cada una de las rutas, siguiendo-
log procedimientos que se marcaron en el lestudio correspondiente, utilizan

» |
do como vehiculo de estudio los mismos autobuses que prestan el servicio-
de transporte.

Analizando los resultados que de estos estudios se obtengan-
se podrd mejorar el flujo de movimiento, proponiendo a las autoridades co
rrespondientes recomendaciones adecuadas, a fin de disminuir las causas-
principales que provocan los retardos y de suprimir, en su caso, las pa-
radas innecesarias, como resultado del estudio que sigue:

p.- ASCENSO Y DESCENSO DE PASAJEROS

Debe llevarse a cabo un estudio que permitn conocer cuales
son las tendencias y hibitos de los pasajeros en la utilizacidn de las zo—-
nas de ascenso y descenso, asi como las condiciones del flujo vehicular -~
operante para determinar la localizacidn mas conveniente de las mismas, a

lo largo de una calle cualquiera.
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’ Estos estudios se llevan a cabo con observadores situados a - .
lo largo de la ruta, o bien que viajando a bordo del autobus, se consignan -
el unimero de pas-jeros que abordan, que descienden y que permanccen en el
autobus.

Del resultado de estos estudios, los que previamentc son con-
signados en grificas y tablas p-ra su interpretacién, se deterninarin la --
localizaci6n m#s adecuada de las zonas de ascenso y descenso, pudiendo lle
garse a suprimir las que son por su poca importancia, innecesarias, aumen
t~-ndo con éllo la eficiencia en el transporte al reducir ios tiempos perdidos

por paradas de los autobuses.

La localizaci6n del lugar preciso de la zona € ascenso y des-

censo, se determinariden cada caso, en funciébn a las variables de volumen -
del trshco vehicular existente en la via de la localizacion de los centros ge-
neradores de pasajeros, asi como de las| especificaciones geométricas de la-
calle. Resumiendo, el transporte de pasajeros en una 8rea metropolitana, -
es factor principal que influye en el desarrollo econémico, cultural, social y
recreativo de sus habitantes. Por lo tanto debe resolverse en forma integral-
estudiando las necesidades de transporte de los usuarios, las ofertas que se-
le presenten para resolverlas y las operaciones de transporte que de esas ~-
ofertas surjan. - .

El analisis r cional a los conocimientos que se obtengan de es-
tudiar la interrelacidon entre el usuario o pasajero (sus hibitos, tendencias y-
necesidades), el sistema vial existente (la capacidad, el estado fisico, las ca- Q

racreristicas geométrico-estructurales, caracterfsticas dél flujo vehicular,etc. )
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y los sistemas de transportes disponibles(carasteristicas de los vehiculos, -
Su nﬁmero,capamdag‘l,[nantemmlento y administracién adecuados, etc.), per
mitird proyectar un plan que en forma integral resuelva ep un momento da
do, las necesidades del transporte urbano de pasajeros.

El estudio de esta interrelaci6bn de variables, es sumamente-
complejo, ya que envuelve por una parte, la actitud humana y por la otra-

las leyes fisicas, el ttempo, espacic y movimiento.

En el desarrollo de una &4rea metropolitana, estas variables-
no son permanentes, sino que por la dindmica del desarrollo, sufren mu--
taciones. Por lo tanto para que tengan validez las conclusiones a las que -
se llegue, después de completar el anidlisis correspondiente, deberi efec--
tuarse una revision periodica y sistematica de cada una de las variables-
que afectan a las necesidades del transporte.

L.a revisidn o revaloracién de esos datos, permitirdn mante-
ner los sistemas de transportes a un maximo mvel de servicio y relaciona
das siempre a la. reahidad presente, permitiendo asimismo que las autor:-
Jades correspondiéntes puedan establecer una adecuada politica de construc
cion de facilidades y reglamentaci6n operacional, supeditado todo a un plan
general de integracion, lo que redundard en beneficio de la economia de la
ciudad y sus habitantes.

Con la exposici6bn que se ha hecho, se ha pretendido estable
cer un procedimiento de estudio, mediante el cual aplicando las técnicas de
la Ingenieria de Trénsito, se permita llegar a la solucion de los problemas

que representa el transporte urbano de pasajeros.
}l

| \
|
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8 - RECURSOS FINANCIEROS

LLas vias en general han sido construidas utilizando las fuentes '

A
d

t':q
Jde financiamiento mas diversas. En la antiguedad era frecuente la construc-

ci6n de camino con mano de obra esclava y se solia obligar a las comunda
des anexas a mantenerios en un estado de conservacidon adecuado. L.n nues-
tros dias, tanto los caminos como las calles son construidos y conscrvados
casl siempre por entidades gubernamentales empleando fondos viales,

A. LOS FONDOS VIALES

Representan los fondos viales el dinero que es necesari0o in- -
vertir constantemente en caminos y calles con miras a la adaptacion del sis
tema vial de un pais o regién a las necesidades de transporte y a rculacion
por ese sistema. Los fondos viales constituyen una parte muy pegueiia del -
costo total del transporte. pero como producen beneficios indirectos, mu--- .
chas veces no es facil determinar sobre quiénes debe recaer la responsabi-
lidad de contribuir a ellos m la cuantfa de los aportes individuales., Es por
esa raz6n que existe una gran variedad de teorias y métodos de finanCiamien
to vial que varian de un pais a otro y aun dentro de un mismo pafs.

Dejando aparte las vias privadas, que constituyen una parte -
wnsignificante del sistema de transporte de un pais, las fuentes principales -
de los fondos viales son* 1) Impuestos a los usuarios de las vias; 2) Impues
tos sobre las propiedades beneficiadas por las wias; 3) Contribuciones del -
publico en general y 4) Recaudaciones directas en las vias entre sus usua---
rios.

a) Impuestos a los usuarios de las vias. Algunos de los 1mpuestos de es -
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ta clase que se encuentran en vigor en distintos paises son sobre lo sigwiente.

al Compra y traspaso de vehpiculos. Este impuesto es dc gran im
porrancia en paises poco desarrollados industrialmente o dende se considera el -
automo6vil como un articulo de lujo.

aZ Matriculaci6n de vehiculos. Basado en la antigueded del vehicu
lo, precio original del mismo, potencia del motor, nimero de ruedas, ancho de
las ruedas, nlimero y tipos de ejes, anchura y longitud del vehiculo, peso con --
carga o sin ella.

a3 Combustibles. La cantidad recaudada por este coacepto es ma
yor que cualgyier otro gravamen a los usuarios de las vias. Generalmente exis
te la practica de establecer un impuesto menor en el combustible para motores -
diesel que en la gasolina; sin embargo, un impuesto equitativo deberfa ser 50%-
super1or en el combustible para motores diesel debido a que los vehiculos pre--
vistos de estos motores recorren una longitud aproximadamente 509, mayor que-
con motores de gasolina para una mi sma cantidad de combustible y una poten--
cia de motor analoga.

a4 Lubricantes.

ad Permisos de conducir

a6 Neumaticos y Olras partes que necesitan reemplazarse por --
desgaste o rotura,

a7 Matenales para la fabricacién de los vehiculos .

a8 Cargas que transportan los vehiculos Para detcrminar la --

proporci6n en que deben contribuir a los fondos viales los dueiios de los vehi--

———
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culos, ,en funci6n de |z carga que transportan, se han ideado varios métodos: ®

a8-1 Mértodo Incremental o de Costo Diferencial. Ls el mis racio
nal y se basa en que la responsabilidad que tiene cada vehiculo en el costo de las
vias, depende de los requisitos estructuraies que impone la circulacién del vehi-
culo en cuestidn. Necesita primeramente la determinacién técnica del tipo de -—

via que puede resistir los elementos y un transito de vehiculos ligeros o "béisi-~

i
cos"'; que se denomina "via bisica". Vehiculos mis pesados que los bisicos nece

sitan una via méas fuerte para soportar la carga adicional que imponen. [El incre-
mento necesario en el pavimento y otras estructuras para soportar los vehiculos
pesados debe ser pagado exclusivamente por los duefios de estos vehiculos. Apar
te de pagar por los incrementos estructurales, los duefios de vehiculos pesados-

tienen también que pagar por la parte proporcional correspondiente de la via ba-

sica.

El método rncremental requiere un estudio muy compieto de los costos -
de construccion de vias, requisitos estructurales para soportar las distintas ca-
tegorias de vehiculos y uso de la via por las diferentes clases de vehiculos. Aumr
que todos los factores de este método no se han resuelto satisfactoriamente, se -
estd llevando a la préctica en algunos estados de la Unibn Norteamericana. 2,3,-
4 . Los resultados de las 1nvestigaciones realizadas en el ensayo de carreteras -
se Ottawa, Illinois, E.U.A., llevado.a cabo por la "American Association of -
Srite thghway Officials”™ y el "Highway Research Board", ayudaran a determinar

la via y el vehiculo bdsico y los efectos de los duistintos tipos de vehiculos en el-

pavimento y otras estructuras.
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a8-2.lﬂMétod0 peso-distancia, Consiste en gravar los vchiculos de
transporte en funcién del peso delvehiculo, cargado o vacio y de la distancia re-
corrida,

a8-3. Método basado en el costo de operacién. Se basa enla --¢
aphicacién de una contribucién en proporcién al costo de operar el vehiculo de -
transporte.

a8-4. Mérodo basado en ¢l costo de la mercancfa. Consiste en -

aplicar un impuesto en proporcidén al valor de la mercancfa transporiada.

b) Impuestos a los duefios de las propiedades beneficiadas por las vias.-

En los municipios ésta es la principal fuente de ingreso para el -

financiamiento vial. Se justifican por la plusvalia o aumento en el valor de las -
propiedades que origina la construccidn o mejoras de las vias.

c) Contribuci6n del phblico en general. Las entidades politicas beneficia-
das por los sistemas viales también suelen hacer aportes a los fondos viales con
dineros que no proceden siempre de los beneficiarios directos de las vias, sino
que son en Ultima 1nstancia contribuciones del piblico en general,

Entre estos aportes pueden incluirse los que hacen los gibiernos cenira-
les para la construccidn de carreteras militares, o para ayudar a mejo-rar los-
sistemas viales a fin de que sirvan mejor para fines estratégicos. Los sisltemas
de carreteras méas completos que el mundo ha conocido se han construido bajo -
el anrem1o de las necesidades militares: las calzadas romanas, los caminos 1n-

cas, Y modernamente las "autobahns™ alemanas y hasta cierto punto las "inter-
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tate freeways™ norteamericanas.

Durante épocas de crisis econémicas también se han engrosado los fon-
dos viales con sumas provenientes de fuentes ajenas a los beneficios de las vias,
a fin de crear trabajo para los desocupados.

d) Recaudaciones directas entre los usuarios de las vias. Esto s€ reuu-
7a mediante el cobro de un peaje a los poseedores de los vehiculos que usan una

via o parte de la .mi1sma. Esta recaudacidén se hace generaimente cuando.

d 1 El nimero de vehlculos en una regi6n aumenta méis répidamente que
la longitud y capacidad de las vias.

d 2 Prevalece la 1dea de que el automévil es un articulo de lujo.

d 3 El gobierno no aprecia el efecto econdmico de los caminos en el ---
pais.

d 4 Es preciso ejecutar obras de gran magnitud cuyo costo debe ser paga
do por aquellos que se beneficien muy directamente con ellas.

El financiamiento mediante el cobro de un peaje puede ser la mejor solu
ci6n para la pronta construccién y puesta en servicio de obras necesarias, 8in -
tener que esperar que se establezcan nuevos impuestos que produzcan los fondos
necesarios. Por este método se pueden construir algunos puentes y tiineles sin -
ninguna aportacién oficial y obtener un interés adecuado para el capital inverti-
do.

Las vias que se construyan con el objetivo de financiarlas mediante el -
cnbro de un peaje no deben ser financiadas completamente con capital privado,

Debido a que los vehiculos que circulan por, ellas consumen gasolina y lubri-—

——
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cantes que estan gravados con impuestos gubernamentales, cs necesaras que cl
gobierno aporte parte del capital inicial o pague un peaje ~nual en proporcion -
9 la , cantidad de gasolina y lubricantes consumidos exclusivamente por les ve-
hiculos que circulen por la via de peaje. Esta ayuda econdmica gubernamental
no es generrlmente necesaria en los puentes y tineles de peaje delndo a que --
éstos son cortos y se autofinancian con facilidad. La concesion de las vias, u -
otras obras de pe=je a 1nstituciones privadas para su explotaci6n debera hacer
se de tal form» que al cabo de un cierto nimero de »fios, o cuando se haya ~--
amortizado el capital invertido, pasen a propiedad del pGblico, eliminindose -
el peaje.
B. APLICACION DE LOS FONDOS VIALES

Los fondos viales se pueden 1ir aplicando en la medida que se van per--
cibiendo las recaudaciones provementes de contribuciones, o peajes. Este es -
el sistema llamado de .pago al dia" y para ponerlo en ejecucion se suele des-
tinar a los gstos de vialidad cierta parte del presupueste: ordinario de las enty
dades admimistrativas correspondientes,

Otras veces se toman adelantados,‘ fondos de otras procedencias para -
efectuar mejor s viales "'a cuenta” de los beneficios econémicos que se van a
derivar de l~s mejoras. Si esos beneficios son mayores que el valor de los -
fondos mAs el costo de diferir su pago (mltereses, etc), la operacién resulta-
r& provechosa, como se verid mis adelante.

P-ra lograr el anticipo de fondos viales se pueden emitir obligaciones

0 bonos, 0 bien, obtener pféstamos de entidades bancarias. Las vias de pea-

{
e se construyen ngeralmente mediante un adelanto de fondos que se va amortl

|

] '
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.
zando con el cobro del peaje; pero a veces s utilizael producto del pea)€ para - .
construlr otras vias o prejorar las existentes; es decir, para inversioncs con -
"pago al dia"
9.- DESARROLILO DE LAS CIUDADES

a. Introduccidn

'Ino de los aspectos importantes a considerar en el conocimrento del fend-
meno itrbeno es el crecimiento o expansion en las 4reas urbanas. Esta unportan
cta se acrecienta en cuanto una ciudad alcanza determina magnitud y su activi==
dad industrial empieza a tener un rol 1mportante, ya que que se acelera el pro

ceso de expansi6n urbano, presentando formas o patrones de crecimiento p1o--

plos; en funcidn de factores tales como la naturaleza interna de la ciudad, la -

dinamica y estructura urbana, las actvidades econdmicas, la estructura ocupa-
cional, l~s condiciones socilales, etc.
b. T.0s problemas de la expancion urbana.

El crecim:ento de una ciudad, en cuanto a ocupacion del terrilorio, pue-
de realizarse bisicamente en dos formas; crecimiento dentro del area urbina y
crecimiento en el area rural vecina.

b 1. El crecimiento dentro del area urbana de una ciudad se manifiesta -
en un aumento de la dentidad de contruccién, ya sea por ocupacibn del drea l1--
hre 1nterna de la ciud=d o por el aumento de la densidad de las &reas edificadas.

Pasados ciertos limiees, este crecimiento interno origina una serie de -

prot'emas, entre los que se puede sefialar:

- deticiente accesibilidad deludo a la congesti6n en el transporte y a la falta de - .
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cspacio para estacionamiento de vehiculos.
- alto valor de la nerra urbana, lo que significa elevados costos de renovacion
JWrbana en condiciones desventajosas para la actividad ccondmica compatitiva -
de las empresas.
- composicion especial urbana desordenada, y en muchos casos cadtica, debido
a la maxima explotacidn del suelo en algunos predios, al abandono de otros por
la imposibilidad de realizar inversiones rentables.
- alto grado de contaminaci6n ambental, debido a la congestidn de actividades,

- insuficiencia de los servicios piblicos, proyectados el pasado para abastecer

xe]

volimenes y /o densidades menores de poblacion.

la aparicidn de un~ drea anular en deterioro o decadencia, que rodea ¢l cen--
tro de la ciudad, debido a la no inversidn en renovacion del drea. Esta sitwa---
c16n de estancamiento obedece, entre otras razones, a la expectativa de los ---
propietarios de ver involucrados sus predios en la expansion del centro obtenien
do asi cambios en el uso de la tierra y su consecuente revalorizacion.
I.a congestiOn entre otros factores ocasiona la migracion de la poblacidn residcn
tc de mayor nivel a otras ireas, presentindose el fendmeno de tugurizacion del-
anillo. T2l estado de transicid6n de unos usos del terreno a otros origina una mez-
cla de usos muchas veces incompatibles entre si.

b 2. El crecimiento en las areas rurales periféricas se reaza generalmen
te pur una ocupacién extensiva de suelo es decir, con baja densidad de construc--
ci16n, [ste crecimiento se da, en un primer momentg , a lo largo de las vias de -

comunicacidn existentes v luego por el relleno de las 4reas lhibres entre estas -=--
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1

Tanto en Lima como en otras ciudndes, el crecimiento estd orientado por un--
lado hacia la urbanizacién de propiedades agricolas y por otro hacia la ocupa--
ci6n por invasion de tierras generalmente de propiedad fiscal,
Estag formas de ocupacin del suelo generan una serie de problemas entre las
gue se puede indicar:

alto costo de los servicios pablicos dada la baja densidad de ocupacion del -
suelo potr el uso de dreas poco apropiadas para la rotacidn de servicios.
- reduccion o desaparjei6n de las areas agricolas vecinas a la ciudad con la -
consiguiente baja en 12 produccién de alimentos para la creciente poblacion de
la ciudad. Para cubrir la demanda de la ciudad, los alimentos son importados -

de dreas méas lejanas eleviandose asi los precios por los mayores costes de ~-~

transporte y por el deterioro de los productos perecederos.
- la desaparicion de las areas libres de recreacién que rodean la urbe.
- los altos costos de transporte urbano debido a las extensas e 1maginarias re--
des de transporte,
- los largos viajes de las viviendas a los centros de trabajo o a las dreas de --
servicio, que significan en algunos casos un alto costo social,
Estos problemas se agudizan progresivamente llegando a producir " desecono--
mias de aglomeraci6n” anuléndose asi las ventajas que proporcionan los proce-
sos de concentracién y urbamizacién.

c. El crecimiento urbano.

Como - mbién se ha dicho en clases anteriores las caracteristicas y el ritmo -

de crecimiento de las actividaes urbanas dan, a cada ciudad, una modalidad pro
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pia de expansion., -

Zsta expansi6n es cohocida por una serie de fuerzas o de grupos gue interacruan
do establecen las tendencias del crecimiento, el que puede ser calificado de te--
ner crerto grado de expontaneidad en su evolucion.

Se puede afirmar que el crecimiento es més 0 menos expont&neoo mis 0 menos-

inducido en funcidén de que o quienes determinan la expansién urbana.

Los terminos de crecimiento expontdneo o crecimiento inducido en realidad cons
tituyen los puntos extremos de una escala continua en la que se dan la mayoria -
de los casos, pero para estudiar el fendmeno de la expansién urbana es necesa--
rio establecer tedricamente dos categorias; que podrian definirse como:

c 1. Crecimiento expontineo que se da por el libre juego de las fuerzas -
econfimicas y soclales dominantes, 1dentificadas o no teniendo el Estado una dé-
bilo poca racional participaci6n .

¢ 2. Crecimiento 1inducido, que estd condicionado por una idea rectora -
pre concebida que regula las fuerzas del crecimiento urbano,existiendo una fuer
te o bastante racional intervenci6n del Estado.

d. - Los Modelos de Crecimiento Urbano.

I Ina forma de estudiar las soluciones de los problemas del desarrollo urbano -
es por medio de la construccidn de modelos.

I'stos modelos 0 representaciones imaginarias pueden ser agrupadas en dos cate
gor1~s:

d 1. El modelo predicativo que estudia las tendencias naturales del creci-

rmlento urbano y las proyecta al futuro. Estas proyeccioncs constituyen una vmna=—

— ———
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Zen probable de la ciudad.

d 2. El modelo norm~tivo que en cambio consiste, en la determinacion -
de la form2 o dodalidad de crefmmlento que debe tomar la ciudad conforine a cier
ras norimas preconcebidas. El modelo coustituye la integracidn de las metas que-
se propone alcanzar a fin de cumplir con ciertos shietivos del desarrollo urbano.
e. LLos Tipos de Expansion {Jrbana
Los npos o formas de la expansiOn urbana podrian ser estudiados clasificindolos
en dos grandes grupos: la expansion espontdnea y la expansion inducida, v dentro
ae éste Gltimo grupo podrian dividirse aun los que han correspondido a modelos-
predictivos 0 normativos. Pero como existe bastante coincidencia entre las for--
mas de expansion espontdnea y las de desarrollo extendido, y entre las formas -
de expansion 1nducida y las de desarrollo concentrado; se considera mas conve-r
niente vnalizarlas bajo la clasificacion de desarrollo concentrado y desarroilo -
inducido, ya que ésta permite una mejor comprensidn de los diversos tipos que -
nresenta el crecimiento urbano.

Dentro de esta clasificaciém se puede identificar los siguientes t1pos:

e 1. Desarrollo Concentrado

a) El crecimiento restringido

b) Las ciudades satélites

c) Las nuevas ciudades (New Towns)
d) Las nuevas ciudades ulependientes
e) Las ciudades expansionadas

f) El anillo de ciudades
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g) Las ciudades en corredor

e 2. Desarrollo Extendido

a) Crecinuento diluido o disperso

b) Las comunidades perimetrales

c) La megaloi)ohs

A continuacidn se indican, en forma esquemética las caracteristicas de cada -

uno de estos t1pos:

e l. Tipos de Desarrollo Concentrado

el-l.

El Crecimiento Restringido
Esta forma puede darse por el relleno interno de la ciudad,
elevando asi su densidad, o por l» urbanizaci6n de las Areas
per:féricas con una alta o media densidad.

Sus principales ventajas son:

= Mejor aprovechamiento del espacio urbano, ya que en mu--

chag ciudades hay derroche o desaprovechamiento del espa-

Clo.

~ Limitacién del tamaiio de la ciudad, que se signufica econG-

—— -

e

mia en transporte circulacién y servicios pablicos.

— Mayor dispombilidad o 1nafectacion del drea agricola per:fé

rica.
Sus principales desventajas son:
La dificultad de determinar el limite maximo de la ciudad -

en caso de gran aumento de poblaci6n.
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— La necesidad de up fuerte control del uso del sucle urbano,

egpecilalmente para evitar la urbanizaadn en &rcas [1jadas
como rurales.

-~ La necesidad dc contrarrestar las presiones dc grupos po-
derosos 1nteresados en urbanizar tierras no urbanas, lo -
que en muchos casos lleva a considerar como politica indis
pensable que el Gobierno posea las &reas a urbanizarse o -
se reserve la urbanizacidon de &stas.

-~ La ciudad de be contar conrar con amplios programas de
renovacién urbana p~ra acondicionarla a los camhios que-
se producen dentro de sus ireas urbanas.

-—— Se da un considerable aumento del valor de la tierra urbana .

lo que origina altos costos de renovacion ui bana, afcctando-
este fondmeno, muy especialmente, a la vivienda que debe -
dotarse a los sectores de poblaci6n de bajos ingresos.
i_n realidad, es necesario destacar aquf, que estas ventajas y desventajas, sefiala
das a modo de ejemplo, no se dan en todos los casos. Mas aun, cada ciudad presenta
un cuadro diferente en razén a su tamafo fisico, su poblacion, el medio geografi-
CO en que se encuentra, etc.
Ademés el tipo de crecimiento restringtdo se puede adoptar diversas formas. La-
expansion puede ser circular, lineal, en estrella de mar, etc., con venrajas y -—
desventajas propias.

Fuera dcl partido de crecimiento restringido, las otras alternativas de expansién -

cencentrada se basan en la descentralizaci6n de la ciudad.
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.l ejemplo mdis importante de este plantcamiento, por las eaperiencras tenidas,
es el llevado en Inglaterra para la ciudad de Londres.
N la post guerra, cpn el propésito de descentralizar Londres se dan:

- LI Plan del Gman Londres, de 1944

- La lL.ey de Nuevas Ciudades, de 1946, y

- La Ley de Desarrollo de Ciudades, de 1952 .
Los objetivos de estas medidas fueron de:

a) dar alivio a la Metrépol1 del congestionamiento que preseataba, por -
medio de la descentralizacién de poblacidon e industrias.

b) orientar la descentralizacién prevista en nuevos asentamientos urba-
nos o en los ya existentes .

c) ordenar especialmente la regidn metropolitana, estableciendo, entre -
otras cosas, un limite fisico a las ciudades.

d) mejorar las condiciones de vida dentro de las agregaciones.

e) dar la oportumdad de prosperar a los pequefios pueblos y ciudades,
en ese momento debilitados por la fuerza polarizante de la Metropoli.

IFl Plan concebia la construccién de una serie de ciudades satélites de Londres y
establecia el siguiente ordenamiento del espacio por circulos concéntricos:

A. El circulo central urbano de Londres, con ll km de radio considcrado
como el drea urbana de Londres .

B. Ll anillo sub-urbano, de |9 km de radio considerado para el crecimien
to restringido de Londres.

C. Fl Cinturén Verde (Green Belt) de 32 km de radio, donde la urbaniza-
ci6n serfa contemda.

N Il Area externa, a partir de los 32 km donde se ubicarian los nucvos -~
pueblos y ciudades.

tlay que anotar que el Plan de Londres, bastante avanzado si consideramos la ¢po-

ca de su formulacidn, no s6lo concebia ciudades satélites, sino también se propo

nia: \
a) desarrollar ciudades de tamaio mec » i

h} desarrollar ciudades pequefias y pueblos fi
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¢) construir nuevas ciudades .

Tales aspiraciones, serian concretagas en planes detallados c¢a base a:

a) el cstudio.de la poblaciOn a descentralizar
b) la determlﬁ.mén de las distancias convenientes de las nueves urbes -
a la Metrépol: y a los otros centros
c) el andlisis de la poblaci6n receptora, en los casos necesarius
d) la eleccitn del sitio '
e) el andlisis de las industrias 4 descentralizar
f) la forma de llevar a cabo el traslado de la ﬁoblacnén y actividades
I:n hase a la experiencia inglesa y a otras més recientes, es posible identificar

los siguientes tipos de expansion concentrada:

cl-2 Las ciudades Satélites

En un comienzo, en Inglaterra, se construyen aceleradamente ciu-

dades satélites, la mayoria de las cuales ubicaddas en el cinturén -

verde.

En los 0ltimos afios se ha discutido bastante sobre la efecuvidad =

de las ctudades satélites, existiendo un fuerte consensc en consi-=~

derar que no han cumplido los fines para lo que se fueron ¢ readss.,

Las razones principales esgrimidas son:

a) La dificultad de ofrecer irabajo, dentro de la ciudad, 1 sus ha-
bitantes. El tamafo reducido de la ciudad permitid el asenta- -
miento de un nimero reducido de industrias, las que fucron atec
tadas por las ventajas comparativas que existia en la ubicacion-

de industrias en Londres .

b. - La falta de oportunidades de trabajo hace dificil la estructura-

cién de las actividades Iocalqjes y la vida cultural de la ciudad.

El fenémeno se va acentuandd cuando gran parte de la poblacion
{
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trabaja en la Metrdpoll. Tn algunos casos b baja densidad ue -
la ciudad satélite no contribuye a facilitar ¢l mtercambio ~acial,
<) La fuerza atractiva de la crudad principal. himita el desartoullo -
auténomo de sus satélites, 1nfluvendo en los siguientes aspectos:
- Generalmente la poblacidn que se traslada a la ciudad satciite lo
hace en funcidn de su necesidad de vivienda, sin tener en < uenta
cl tipo de oportuntdades de trabajo que la ciudad pueda brindar.
La cercania de la ciudad principal da a ésta mayores venlajas ~
originadas por la economia de aglomeracion, las que no son con
trarestadas por las ventajas de mano de obra barata, servicios -
méas econémicos, menos costo de la tierra, facilidad de transpor
te, etc., que la ciudad satélite ofrece.
= TFinalmente, la ciudad satélite se convierte en una "ciudad dormi
tor10'" demasiado alejada de la Metrépoli para cumplir eficiente-
mente con este fin. Esto determina, en algunos casos, el abando
no del lugar por grupos de poblacién.

¢1-3 Las Nuevas Ciudades (New Towns)

Estas ciudades han constituido uta exitosa experiencia de la Plani

ficaci6n Urbana Inglesa. Estan situadas a mayor distancia de Lon-
dres que las satélites, unos 40 km de promedio y planeadas como-
un orgamismo. Por su distancia, poblacién e industrias no constitu
yen ya ciudades dormitorio.

Su poblacidn variaba entre 50,000 y 200,000 habitantes. lian desa-
rrollaco industrias en base a parques industriales, a la mayor po-
sibihdad de eleccidn de trabajo y a una mayor distancia de la Me--
tropoll. :

Algunas desveniajas son }‘
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- Se mantiene aln la poca variedad en la oferta dc trabdjo

- En la etapa 1micial de desarrollo es una ciudad desolada Mo pie
senta gran actividad en su centro.

- La ciudad requiere, durante un largo periodo de aios, dc un -~
gran esfuerzo de su orgamsmo creador.

= La todavia gran especializacién de la poblacidén no favorece la -
diversidad de la vida cultural que es necesaria para lograr una-
ciudad atractiva.

Entre sus ventajas se puede seiialar:

- Con relacién a la metrépoll ofrece bajos costos de la tierre, fa-
cilidad de circulacién, &reas verdes, mayor integracién social
de la poblacion .

Las Nuevas Ciudades Independientes

Son ciudades de 300,000 habitantes a 100 km de la ciudad principal.
Las ciudades con ese tamafio y a esa distancia no prescntan las des
ventajas de la ciudad Satélite y del "New Town",

Sus desventajas son:

"= Su construccién requiere de un gran periodo de tiempo, quc pue

de ser de 20 a 40 afios .

- Requiere, ademds, de nuevas formas de organizacion politico-
administrativa para desarrollar un gran y prolongado esfuerzo-
financiero y de construccion.

Dentro de este tipo se podria incluir la creacién de una nueva ciudad

capital, como es el caso actual de Brasilia, y en el paso de Alejan-

dria, Washington. Esta forma de descentralizaci6n requiere ain de

4
)

mayores esfuerzos de orden naciopal,

Las Ciudades Expansionadas

.
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fambién en Inglaterra, se tlevd a cabo et fortalecunmento de crudaag:
existentes a distancias entre los 060 y 127 kms.
Con respecto a este tipo de expansién tenemos algunas ventajas:
- La existencia de una organizacion y serviclos .
- Cierto grado de actividad cultural y econdmica , por lo que se rc-
quiere menores esfuerzos para su desarrolio .
Entre los defectos de esta alternativa se podria citar:
- La necesidad de hacer, en determinados casos, grandes obras de
renovacidn urbana.
- La existencia de estructuras soclales poco dispuestas al cambuio.
- Mayor precio de la tierra que en las ciudades nuevas.
Una variante de este tipo, seifiala que es el reformamiento de peque-
ias cormumdades mAs cercanas a la ciudad y que se encuentran en -
forma dispersa, ubicando en eillas 1ndustrias u otras actividades =~
econémicas.
Sus ventajas son;
- Pequeio costo 1nicial de desarrollo
- Mejor aprovechamiento de los productos agricolas para su indus
trializacion.
- Menores costos de transporte a la Metrépol .
Pero, por otro lado, tiene las desventajas que presentan las ciuda-=
des Satélites y los New Towns.

el-6 1.! Anillo de Ciudades

i:5 un parudo similar al de los New Towns ingleses, en el que se pro

|

nueve una comunicacion en angllo entre las nuevas ciudades.

(

i ~ta alternativa requiere de.

!
i :
}
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- Un riguroso control del uso del suelo si las ciudades son miuy

cercands a la Mctropol,

- Buena comunicacidn entre cllas y el resto del pais pgara que -
el sistema sirva de un escaldn intermedio entre la Metropo -
liy el pais.

En Holanda se ha planeado esta solucidn en gran escala para,

= dar mayor eficiencia al sistema urvano por la especiailzacion
de cada ciudad,

- reducir los gastos de infraestructura vial

- la conservaciOn de las 4reas agricolas .

- facilitar el acceso de las ciudades al campo .

En este tipo de concentraci6n urbana 1nfluye grandemente el factoi

geografico.

¢1-7 [l Corredor Radial o Linea:

Consiste en desarrollar la ciudad por la agregacion de centros a lo

largo de una ruta o rutas.

Sus ventajas son:

- Ia utihzaci6n de sistemas masivos de transporte

- la penetraci6n a la ciudad por vias expresas .

- la facil comunicacidn entre centros, entre la ciudad y los cen--
tros, y entre los centros y la regidn

- el campo puede penetrar hasta la ciudad principal facilitando el
aprovechamiento de productos agricolas y la recreacibn campes

tre de la poblacién urbana.

Entre sus defectos se puede mencionar.
- se requiere de un adecuado izefio de la circul ic16n para evitar

mezclas de trinsito local con trinsito interurbano y regional,
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- se necesita un eficiente sistema de planificacién utbana y de -

control de uso del suelo

e 2, - El Desarrollo Extendido .

e2-1l

e2-2

El crecimiento diluido o disperso

Puede darse como una expansion diluida, de baja densidad, es de-
cir, menos de 100 habitantes por hectireas, dando origen a exten-~
sos suburbios de viviendas unifamiliares 0 como un conglomerado
urbano, con diversas densidades, donde se mezclan actividades -
en un cadtico uso del suelo,

Sus malaples desventajas son conocidas, pero entre ellas se pue
de destacar :

- El sistema de ¢irculacién radial produce desequilibrio emtre -
centro y periferia,

Se presenta una gran friccidn espacial, lo que significa costos
elevados de transporte y pérdida de tiempo en el trinsito.

- La especulacion con la tierra urbanizable.

El alto costo del suelo en las &reas centrales .

Las deseconomias de aglomeracidn que afectan a las actividades.
Esta solucton es posible o justificable en ciudades pequeiias donde -
no hay perspectivas de un gran crecimiento.

[Las Comunidades Perimetrales

Experimentando en el caso de Estocolmo, consiste en crear nicleos
de mayor densidad en el perimetro de la Metrépoli.

En comparacién con el crecimiento diluido presenta las siguicntes-
!

ventajas- \

- Permitir un mejor sistemakie transporte,
¥

- TFacilita la orgamzaciébn deh uso del suelo,
/
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Permanecen con defectos:

- l.a necesgidad de circulacion 1adial y anular dentro der drea urn -
bana.

- lL.a falta de espacios libres 1nternos .

La Megal6polis

[.Llamada también Galaxia, es un conglomerado de centros urbarss
de diferentes tamafios en completa continuidad . La urbanmizacién-
se extiende por muchos kildmetros, como en el caso de los Lsta-
dos Unmidos en la region entre Boston y Washington .

.05 problemas de la expansidn extendida se multi>lica y en algunos
Cas0s sus crecimiento es en proporcién geometrica.

I.a eleccidén de alternativas de expansidn

] plan de Desarrollo Urbano que estudie la expansidn de un: ciu--
dad mediana o grande, debe presentar una serie de alternativas de
crecimilento.

Cstas alternativas pueden ser evaluadas por medio de un cuadro de
ventajas.

Se seiialan los tipos a estudiar y se les analiza a través de una scrie
e factores. S1 se da una calificacidn a cada factor, se pueden tencr
valores cuantitativos que representen la conveniencia de una alierna

tiva sobre las otras.
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INTRODUCCION

La creclente demanda de espacios para estacionamiento, consccuencia
del inczemento acelerado del ntimero de vehiculos en el &rea metropolitana, ha
originado la necesidad cada vez més apremiante de construccion de nuevos edi-

ficios y acondicionamiento de lotes para satisfacer dicha demanda, -

A fin de que los aspectos técmcos relativos al proyecto de estacionamien
to se resuelvan adecuadamente, se ha visto la necesidad de contar con normas -
que sirvan de orientacitn en el proyccto de elainentos tales como entradas y sa-

lidas, espacios de circulacién, espacios para estacionamiento, pendientes de «-

las rampas, etc.

Es de descarse que la aplicaci6n de estas normas facilite 1a labor de los
proyectistas con resultados més favorables cn cuanto al aprovechamiento y fun-
cionahdad de las &reas destinadas al estacionamiento de vehfculos, a la disminu

cién dc accaidentes y a la mayor comodidad del péblico, .

Ed - - - - - - - i - -
- - - ~ S - - -

L.as normas que se presentan a continuacion estarén sujetas a revisiones
posteriores, de acuerdo con las variaclones que se vayan obscrvando en las di--

mensiones de los automoéviles y de los avances de la técnica en materia de esta--

£cionamientos,
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INFORMACION BASICA

1.~ Antccecdentes de estacionamentos cn la Ciudad de México '

En ¢l aiio de 1940 se establecid el primer estacionamiento ¢2 paga
en un lote ubicado ¢n el ntmeio 9 de Ia calle de San Juande Letrin, La
tarifa cra de $0.20 por la primera hora y $0.10 por cada hora adicional,

En 1942 se habilito otro lote, ubicado en el nGimero 47 de 1a calle de -
Baldcras. En 1940 sc pusc al servicio ptblico el v6tano del predio nGmero 28
de la calle de José Ma, Marroqui, los lotes de Rep. de Cuba nGmero 6§,

"~ Donceles 42 y otros, siendo los lotes cl upo de estacionamientos que cn --
forma mis répidamente se muluplhico,

El primer edificio especial para estacionamiento se construy6 en Gante
12, e inmc16 su opciacidn en 1918, ful el Gmceo durante varios aiios,

Por Decreto Presidencial del 31 de dicicmbre de 1946 se puso en opera-
cibn ¢l primer estacionamicnto del sector plblico, siendo éste admimsirado
por cl Instituto Nacional de Bellas Artes y ubicado en la periferia del Palacio
de las Bellas Axtes, donde adn funciona,

Posteriormente cl Departamento del Distrito Federal inici6 la prestncidn
del servicio con varios lotes de estacionanuento, los cuales actualmente <on
manejados a través de concesionarios bajo la supervisidn de la Concraloria
General del propio Deopartamento. Esldas concesioncs operan, €n su mavor ~-
parte, a partir de 1968. Adcmds, se hanh creado varios estacionamientos -
gratuitos en predios propiedad de diversas dependencias del sector pablico,

2.= Inventario de Estacionamientos

. A diciembre de 1973 operan en cl Distrito Federal los siguientes csta-
cionamientos de paga, incluyendo del sector privado y del scctor pablico:

Nfimero Tipo Capacidad
64 De primera categorfa (cdificios) 17,105 espacios
40 De segunda categorfa (sublcrrineos y
azotcas) 3,412 "
341 De tercera categorfa (lotes) 20,051 v

445 SUMA 40,5068 espacios

L T - - L bl Ll adad



_3,- Mcdicadn de 1a demanda Y

En un ¢studio hecho en 1971, en el centio de la ciudad (1), compren-
diendo 1a zona de mavor conccnuacibn de comereios, bancos, cdificios
glﬂ)cmnmenra]es, edificios de despachos, hoteles, etc,, se vib que en un
momendo dado estaban estacioncdos 706,000 vehiculos, de los cuales -~
28,000 hacfan uso de estacioramientos (e paga o particulares, fuera de la
via pablica y 48,000 usaban la via pGblica, A estos habrfa quc agregar
-los que andaban circulando cn busca de espacios dondc parar, Por lo tanto
¢s posiblc que la demanda 1eal de estacionamiento csté cercana a los
80,000 cspacios de cstacionanuenio en €sa zona,

Si en todo cl Distinto Federal se cuenta con 40,000 espacios para es-
tacionamiento se dcduce que el déficxt es, cuando menos, de 40, 0C0 cspa
cios o sea otro tanto 1gual a lo exastente,

Este descquilibrio entre la oferta y la demanda ha ido agudizéndose -
a través de los afios y repercute directamnente en el uso indiscriminado de
la via pGblica. La presion de la demanda ha llegado a tal grado que se ha
generalizado la costumibre de wiolar las restricciones de estacionamienio
establecidas en muchas calles de Ja ciudad, con los consiguientes efectos
negativos de reduccién en la capacidad, congestionamientos, protestas de .
usuarios y mala imagen de la autoridad,

4,- Apdlisis del autombvil tipo en el Distrito Federal

Entre 1960 y 1972 se vendicron en la Repfiblica ’VIex1cana 1 120 212 auto
mbdviles, IZnla tabla 1 se indica la venta anual, por empresa y marcas,
en csc periodo, En la tabla 2 se 1indican los totales de esas cifras yel -~
porccnlaje por maxcas,

- - .- - aw

Dc acuerdo con los datos de la tabla 2, enla tabla 3 se hace una -~
clasificacién por tipo de automoviles (grandes, medianos y chicos), Los -
automoviles grandes con lonmtudes mayores de 5,10 m, los medianos con
longitudes cntre 5.10 y 4,45 m y los chicos con longitudes menores de - -
4.45 m. De esta Gltima tabla se obtienen los porcentajes por tipo de auto
moviles, resultando lo siguiente:

- ———

(1) Zona limitada, al norte por las calles de Nardo, Manuel Gonzilez y
Canal dcl Norte; al sur por las calles de Baja Califorma y Av. Cen
tral; al oriente por las calles de Francisco Morazsn, Imprenta e
Ingua1dn; y al poniente por las calles de Rfo Consulado, Melchor -
Ocampo, Rhiny Orizaba.
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VENTA ANUAL DT AUTOVOVILES 701 CMFRESAS Y MARCAS  1960-1572 ' ) )

EN LA REPUDLICA ME XICANA 7o i

EMPRESAS Y MARCAS 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972
FABRICAS AUTOMEX, S A. 3889 4349 5039 10154 13330 20 271 12500 19712 19682 23101 25566 22921 250i5
Parracuda TTe e mem s 55 1533 S50 732 G344, 974 2 - -
] 854 774 123 1423 1643 === e . . ——— ——— - me=
Dudye Darc .=- 58 1033 2 336 4 565 3077 4215 5735 ' 8fS9 9715 9277 1063t
Doze Coronct 13 o= - 3400 704 3630 €335 3137 3955 3703 3070 €S} ---
Du.a,,c Ménaco . - .--- - P [ - ——— -— - 94 3962 2335 2790
Charger : . s Cmemmee eeseeoaee aemeem mee ee 684 IS 149
Plymouth 63t 832 1429 23535 2220 10 2595 26985 2300 1 655 13 - -
Valiant . 381 1698 2334 S585( 8872 10513 7921 8932 6238 7498 SG3 6530 9945
Valiant Super Bee s mes eme e --- - - “—- e-- 77 2477 2135 ---
Otros 2000 937 120 --- aem -- ——— e emm cam amm e e
FORD MOTOR COMPANY, S.A. ; 6875 5921 7715 11070 13762 12998 17738 172:1 20566 21752 22731 24751 2537':'-
Ford Falcon (220) === 2071 3946 5679 7193 5644 8251 8022 9747 9033 4691 216 ---
Ford Galaxie , 2463 1979 2519 4468 6575 5053 6654 6230 7657 8951 9454 10475 10313
Ford Maverick - —— - -t - - _——— ——— —_— «s=  1BEUQ 8773 1 i54
Ford Mustang bl - -—- Ll --= 2301 3 3737 7 4 410
Ot-s 4412 188 1250 923 u - 2833 2939 319 37G3 4737 317 44D
GLN! RAL M¥OTORS DE MEXICO,S.A.de C. V. 6899 7764 5239 94U 12 564 9765 12502 12088 13678 13523 13141 13828 1306
Q ey rol-Chevelle 2567 3045 3393 4535 7364 509 7125 4017 24 4739 53065 6(i4 6224
Impia Tesmme mem = eee 046 5 2226 3322 3200 2584 2977 319
Opel 2276 3677 <584 4855 5200 3923 $370 $847 6082 S55b4 S92 47 3183
Clios 2036 1042 12 -%-  --- 6 2 eee am - TID L e
NISSAN MEXICANA,S.A. de C.V. 1149 557 1233 163 2459 893 1325 5277 6743 9753 11657 14223 17054
Dx'aun . 1149 557 1233 1603 2489 893 1325 S277 6743 9753 667 14223 17054
VEHICULOS AUTOMOTORES MEXICANOS, S.A.
DLC V. 3227 1052 1160 2139 3 256 4 243 7426 6988 9277 987212039 12532 13982
Rimbler American 322 1052 1160 1243 2296 2 487 $022 4539 5575 6585 BI91 9339 148%
furluer Classic wem ee === 856 90 1756 2404 2449 2437 2003 2496 1861 1476
vehin ¢ I e .- - --= 1265 1224 1352 1332 1017
h
VO..ASWAGLCN DE MEXICO, § A. DC C.V. 2379 2878 3257 5934 8 386 12 949 17210 19093 22225 25793 35485 47701 53634
Voltsa reen 113 - 2379 2878 3287 598 8 356 12 949 17240 19093 222258 25798 35244 43983 53601
Vollsw 1gen 181 T T P es- === === 251 37U ---
TDITSLL NACIONAL, S. Al $736 9003 8371 658 5 152 4 802 6400 6774 8422 10055 N84T 12557 14460
M 3744 2634 2274 1429 S 3 .- sm- e =-- =m-
fite 1 rult 1992 6367 6097 S19 5 147 4 T4 6282 6735 8371 9913 176 12479 14440
Dinilpin .- eee mee e- --—- 85 e 39 sl 142 99 78 ---
OT" AS TRESAS CUE YA NO FABRICAN )
ACTUALVENTE 4903 7 812 6069 238 1 78+ 98I --- === 1403 854 356  -==  =e-
TOIAL AUTOMOVILES 32152 39346 41163 49 262 6! 243 66 502 81132 87173 102019 114708 132882 148526 163L7

Q)ILNTL Lar feerly A comotriz de \'3vfco ca elfres  Asoct rolss Vesicima de
[~ reln:y Crnriz, AL C O 1972,
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VI.NTA TOTAL DE AUTOMODVILES DE 1960 A 1972 Y PORCENTA]JIES POR Mi\g‘g'\s

S.-

FMPRESAS Y MARCAS TOTAL DL O
1960 A 1972
1'ABRICAS AUTOMEX, S. A. 212029 18.90
lunacuda 5210 0.46
odge o 4 827 0.43
Dodge Dart T, T T T TR 555 - 5.15
Dadge Coronet 23820 2.12
Dodge Monaco 9 18] 0.82
Ciharger 3538 0.32
Plymouth 16 987 1.52
Vahant ! 82409 7.306
Valiant Super Bee 4 869 0.414
Olros 3107 0.28
FORD MOTOR COMPANY, S.A. 2002080 18.70
Lord FFalcon (200) (i498 5.76
IFord Galaxic 62821 7.40
Ford Maverk - 23820 2. 14
Ford Mustang 29 455 2. 04
Otros 8480 0.76
GENIEERAL MOTORS DE MEXICO
S.A. DE C.V, 147 101 13.05
Chevrolet Chevelle 64 303 5.74
Impala 18 238 1. 63
Opcel 060423 5.40
Otros 3098 0.28
NISSAN MEXICANA,S.A. DEC.V. 739006 6.01
atsun 73966 6. 01
\ EHICULOS AUTOMOTORES MEXICA ) -7
NOS S.A. DE C.V. 84 288 7.53
Rambler American 59 300 5.30
Rambler Classic 18798 1. 68
Javelin 6 190 (.55
VOLKSWAGEN DE \AEXICG S A. DE C,V. 257092 23.00
Volkswagen 113 253 120 22,05
Volksv.agen 181 3972 0.35
DIESEL NACIONAL, S. A. 110118 0.85
[Fiat 10089 0.90
Renault 99416 8. %9
Dimalpin 613 0.06
OTRAS EMPRESAS QUE YA NO FABRICAN
ACTUALMENTE 06542 2,37
TOTAL AUTOMOVILES 1,120212 100. 00




TABLA 1

. PORCENTAJE DE AUTOMOVILES GRANDLS, MEDIANOS Y CIHCOS QUE
TUVIERON MAYORES VENTAS DE 1960 A 1972 Y SUS DIMENSIONES

AUTOMOVILLS GRANDLS

DIMBENSIONES

MARCA e F"IO'ITS'HUJ oY) ICHET Y (T,
S R : (m) (m)
Dodge ‘Coronct 2,12 5,30 1.90
Plymouth 1.52 5.35 2,00
Gealaxie 7. 40 5.50 2,00
Impala 1,63 5.58 2.00
12.07 5. 16 (D) 1,96 (N
AUTOMOVILES MEDIANOS
DIMENSTONES
MARCA o Jongud (I) anchura (a)
' (in) ()
Dodge y Dodge Dart 5.58 5.05 1.80
Valiant y Super Bee 7.80 5.05 1.75
Ford Falcon 5.76 4. 85 1.80
Ford Mavcrik 2.14 4. 80 1.80
Ford Mustang 2,64 4,95 1.90
Chevrolet Chevelle : 5.74 5.00 1.85
Opei 5.40 4,065 1.75
Rambler American 5.30 4,75 1. 80
Rambler Classic 1.68 5.00 1.95
42,04 4.91 (1) 1. 80 (1)
AUTOMOVILES CHICOS
DIMENSITIONLES
MARCA A longitud (1) anchiura (a)
(m) (m)
Datsun 6.61 4,15 1.55
() Volkswagen 22.65 4,00 1,55
Renault 8.89 4, 40 1,60
38.1% 4. 12 (D) 1.56 (1)
O roa 7. 1{%
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Tipo de auromdviles Poiconage Poi cir. e
ajustado
et B
Grandcs 12,67 15
Mcdianos 41,17 45
Chicos 38,15 40
Oiros 8.01 -
) Total 100.00 100 i

De los automédviles registracos en el pais an 1972 correspondieron al --
Distnito I'ederal 728,519 automoviles (485) y o1 Lstado de México 47,751 (3. 1)
(1); la suma de automédviles en estas aos enudodes representa ¢l 51,19, osea -
mis de la mitad del total de automéviles que circulan en la Repablica Mexicana.,
Se tomo cn cuenta el nlimero de automéviles del Estado de México, ya que tienen
influcincia en la Ciudad dc Méaico, por su ceicanfa,

S1.de los 1 120, 212 automoviles vendidos cn €] perfodo citado, el princi--
pal mcicado fué el Distiito Federal junto con ¢l Estado de México, de acuerdo---
con los datos cstadisticos antes mencronados se pucde considarar quc los porcen-
tajes obtemdos por tuipo de autoimdviles es apl cable al Distrito Federal cn forma-'

aproxunada,

En la tabla 4, sc indican los automoviles chicos y el total vendido en ¢l --
perfodo de 1960-1972, en la RepGblica Mexicana, Con base en estos datos se tra
z6 la grafica 1y se extrapol6 al aiio de 1983, 1in la tabla S, se hace un resumca~
de los automoviles chicos vendidos en los perfodos de 1960-1972 y pronosticados
dc 1973 a 1983.

El resultado de la tabla 5 es de que para 1983, ¢l porcentaje de automoOvi-
les chicos serd del 59. 8% o sea més de la mitad de los automoéviles que circula--

rin en la ciudad de Mé&xico,

El resultado anerior se pucde comparar con la investigacion hecha en los
E.U, A,, de que para ese pals, que actualmaente tiene ¢l 359 de autom6viles chi-
cos, en el aiio de 1980 pronostican que tendxd el 707 dc diches vehiculos (2).

-

(1) Fucnte: Direccidn General de Estadfstica, S,I.C,

(2) Richard F. Roti, The Coming Change In Passenger Cars, Its ---
Effects On Parking. Design And Investment, Padzina 24, Editorial

National Parking Association; Los Angeles, Califorma, EUA, @

~
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AUTOMOVILZES VENDIDOS ANUATL™ FT\'TE%URANTE LOS aNCS DE 1960 A 1972 .
EN LA REPUBLICA MEXICANA (1)

-~

ARO CHICOS (2) TOTAL (2 &
1960 - 9264 32152
1961 12438 39346
1962 | 12881 4163
1963 : 14128 49292
1964 : 16027 61243
1965 18644 . 66902
1966 24966 81132
1967 31144 §7173
1968 . 37390 102019 -
1969 ' 45606 114703 -
1970 ' ‘ 58999 132882
1971 '- 74484 148526
1972 | 85198 . 163678
Total 241166 (39.47) 1120212

(1) Fuente:'La Industria Avtomotriz de México en Cifras. AscciaciOn Mexicana
de la Industria Automotriz, A.C. 1972, Paginas 45y 46 .

(2) De la tabla 1.
TABLA 4
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TABLA S

AUTOMOVILES VENDIDCS DURANTE LOS ANCS DE 1960 A 1972 Y PRONOS-
TICADOS DESDE 1973 A 1983. :

A RO CHICOS TOTAL
(1) (1)
1960 a 1972 . 441, 166 (39.43) 1,120, 212
2) (2)
1973 a 1983 1,815, 000 2,651, 000
TOTAL 2, 256, 166 (59. S%) 3,771.212 (1C0%)

(1) Tabla 4
(2) Créfica 1

=01
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Por lo tanto, para cl provecio de futuros esizcionamsentios sc poddrd
wmar ¢t cuenta el porcentaje de automdviles chicos, Es decir, el disein ==
dc Jos cepacios pex a los cajones y pasillos de cucuwlzeién podsd admitr has
ta un masmo de un 0% (acmal, en cilias corradas) a un 607 ({uturo), del =
ndmcro de cajones desunacos a automéoviles chicos,

En vista de lo anterior sc podré autorizar a los estacionammentos ol
tener un porcentaje mdxumo de cajones para automéviles chicos en relacicn
- con €l wolrl de cajones conque cuenic el misme, de acuerdo con la tabla sj--
guiente, siempre y cuando se proyecien y contrelien cn forma separada, cen
¢l fin de quec no sean usados csios cajones por automédviles incuianos o graa-

ANO % mé&ximo de cajones para automéviles
chicos, en rclacién con el tocrzl de cejo-
nes,

1973 40

’ 1974 " 42 i
o~ 1975 44

1976 4_6 . g

o 1977 48
- 1978 50
’ 1979 52
/ 1980 54
b 1981 56
; 1982 58
< 1983 60

NOTA .~ Esta tabla estd sujeta a ajustes, que serdn determinados por ¢l
Dcpartamento del Disoito Federal,
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PROYECTO GEOMETRICO

1.- Dimecnsiones mfmimas para cajones de ecstecionamiento

Enla tabla 3 se inchiican las dimensiones de los automéviles calculacos
con promedios ponderados. Se incxemeriaron ¢stos valores a la decemn wnnie
- — . diata supenor para facilwar su aplicacion sicudo los resultados los siguien-

tes:
~
Dimensioncs e meiros
Tipo de automobvil
Loigitud (1) Anchura (a)

Grande 5*:5 2.0
Mediano 5.0 © | 1.8

. Chico 4.2 1.6

Para calcular la longitud (L) v la anchura (A) para un cajbén de cstacioun-
miento en funcion de la longitud (1) y de la anchura (a) del automowil represen
tativo, se emplearon las fOrmulas saffuiu\tes (1)

L=1l+m
- - « - -+ A=adn I
- - Donde m es el espacio longitudinal y n el espacio lateral que debz quedar - )
entre dos automdviles estacionados.

Cuando 1a disposicidn del estacionamiento es cn baterfa ¢l valor de m =0
ysiesencordSnm=0,6m,

El valor de n en baterfa es de 0.6 m, Cuando el cstacionamicnto ¢s ¢n -
cordén, n=0,4 m.

(1) 1Ing. Cuido Radelat Egties, Manual de Ingenierfa dz Trdnsiro, Pig. 373,
Ediéorial Talleres Grificos Mundial, S.R,.L. Buernos Alres, Argouiina,
19064, .
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TADLA 6 -

DIMENSIONES MINIMAS DE LOS CAJONES PARA ESTACIONARSE

MANLRA DL T DIMENGIONES
CLASIFICACTION ESTACIONARSE DEL CAJON
1=5.5+0=5.5m
. Bateria A=2.0+0.6=2.6 m
AUTOVM.OVILES GRANDES
L=5.5--0.6 =6.1m
En cordon A=2.0+0.4 =2.4m
L=5.0+0 =5.0m
Baterfa A=1.8+0.6 =2.4m
AUTOMOVILES MEDIANOS
) L=5.0+0.5 =5.6m
En cordon 4=1.5+0 t =2.2m
- =4.21+( =4.2m
. Baterfa A=1.6 ~0.6 =2.2m
AUTOMOVILES CHICOS
=4,2+0,6 =4.8m
En cordon A=1.6+0.4 = 2.0 m
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Aplicando las férmulasy valores anteriorcs, ce obtienc la tabla --

6. Analizando los resultados de lac dimensionzs de los cajones uc la

tabla 6 y tomando en cucitd los porcentajes de los tipos de automéviles
que existen actualmente, se obtuvieron como dimensiones generales las

indicadas en la tanla 7.

et mmeeeee e . —TABLA 7 e e e e e,
- DIMENSIONES MINIMAS DE LOS CAJONLS
Tipo de automévil Dimcnsiones del cajen en metros
. . En hrteria fZn cordsn
Grandes y medianos 5.0x 2.4 6.0x 2,4
Chicos ' 4,2%2.2 4,8 x2.0

Y
-

2.~ Dimensiones mfnimas para los pasillos v dreas de maniobra

Las dimensiones mfnimas para los paciilos de circulacion dependen

14,-

del 4ngulo de los cajoncs de estacionaimucnio., Los valores mfnimos de -
la tabla 8 son los recomendables.

TABLA 8

DIMENSIONES MINIMAS PARA LOS PASIILLLOS

Angulo del cajés

Anchura del pasitio, en metros

Auwtomodéviles

Grandes y medianos (1) Chicos
30° — - e ~3.0 Tt m e 2,7
45° 3.3 3.0
60° 5.0 4,0
90° 6.0 5.0

De las tablas 7y 8 se obtuvo la figura 1, enla que se ilustran las

dimension. s minimas de los pasillos y cajones, de acuerdo con el &rgulo

de estos Gltunos.

i
]

(1} An Lizvoducucen to Hhighway Jran~ortatibn Engincering. Incttute of

Traffic Englncers,

19¢3. Pfig, 91. Ealtorial 1. T.E.

E.U.Ai
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3. - Modhos de cn culacion verucal.

a)

Para los autemoviles:

1. -

Tipos de 1ampas:

Rampas 1ectas (ITg. 2a).

Rampas rectas entte medias plantas a alturas alternas
Rampas helicoidales (Mgs. 3a, 3b, 3¢). 7777

Estacionaricnto en la propia rampa (Iigs. 3d, 3e)

Por mcdios clectiomecanicos,

2. = Pendiente maxima de las 1ampas: 15,

3.-

4.-

S.-

6. -

7.

8.~

En rampas rectas con pendientes inayorc sel 1277, deberan constirui
ge tramos de transicion en la entiada y salida de acuerdo con jo cs-
pecificado en la figura 4

»

Estacionamicnto cn la propia rampa: & (1)

[Las 1 ampas con doblc sentido de circulacidn deberén tener una faja
scparadora central.

Anchura minima de las fajas separadoias centrales de las rampes:

Rampas rectas, 30 cm (2)
Rampas curvas, 45 cm (2)

La anchura minima del arroyo de las rampas en recta serd de 2.5 m -
por cartil,

Los pasillos de circulacion deberan tener un radio de giro mimmo -
de 7.50 m al eje . -

Los pasillos de circulacion proyectados con e} yadio de giro minmio
deber an tener una anchura mimima hibre de 3.30 m. (3)

En rampas helicowdales:

Radio de giro minimo al ¢j¢ de la rampa (del corril anteri01)7.50 m (%)

Anchuia mimima del caruil interior 3.50 m (3)
Anchtna minuna del carrnil extevlor 3,20m (2)
Sobreelevacidon misunra 0.10 m/m (2)

(1) Diedoich Klo~e, Ldincios de Aparcarnienlos y Garajos Sabieri aneas, P+, du %
3G, ~Editor1a) Gustavo Gili, S, A, -Barcelona, Lapana, ~1965
(2) Ing,. Guido Radelat Eyues. -Manual de Ingenieria de Transito. Rig. 353, ~Fdito-

Vol Talles o3 Grificos Munaal, 5. R, L, =Buenos Anres, Azgentina,

1
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Rampas rectas enire plontas (fig a)
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9, - At a mifutma de as punmciones cenvales y boterales: 1s em (1)

10, ~ Anchinia mimma de las hanguetas laterales: 30 cm (1), en rectay
50 cm en curvas, (2)

. 11, = Cn rampas hebeowdales, una al lado de Ia otra, 1a ramp exiervior
se debard destinn para subir y la rampantenor para bagar, La
rotacion de los auloménles es conveniente que se efectte on sen=
tido conttano a) inovimiento de las mancciilas del rejo;.

12, = Altura mimma hibive de los pisos: Primaer prso 2,65 m y para los-
demas 2.1 m mimmo . (1) o )

13. = £l nimero miximo recomendable de pisos con rampas es de 10.(3)

14, =FEn cstacionamientos de autoservicio, toda rampa de salida debera .
terrmnal a unt distancta minuma de 5 mantes del ahincamento, (4)
En csta distancia de S mse podrd permitir una pench.ente maxima-
del 5% y pudiendo incluitse en la misma la tiansicicn,

15. <LLas columnas y muros que himitan pasillos. de circulacidn deberdn
teacyr una bangueta de 15 ¢ de altura y 30 ecm de anchura, con los
&ngulos redondeados. (2)

- b). = Para los pcatones

. En los cdificios de estacionamiento los usuarios, una .o~ que aban
donan los vehiculos, se convierten cn peatones y habra que dispuncise-
de escaleras y /o elevadores., C e e -

Para cdificios hasta de tres plantas, a partir del nivel de calle, se
pucde prescindir de los elevadores v disponer la comunicacién por mce-
10 de csecaleras, que conviene csién sciialadas claramente y tengan co
mo minuno 1, 20 m dc anchura, (5) .

re -

Cuando el edificio ticne mas dc tres plentas, incluyerdo la plauwa=
baja, se recomicnda el uso de elevaasores, siendo convemente iastalar
como mnfnimo dos, de seis a ocho plazas cada uno, Comto dato bdsico-
para determinar el nGmcro necesario de elevadores se admite que su-
capacidad toial sea del orden de 3 a 5 persouis pd cada 180 cajones de

.~ estacionamiento situados fucra del mvel de &alle.,

. En los estacionamicntos de gran capraidad, con pericdos de mani-
ma aflucncia de entrada o salida y donde haya que coniar con un gran -
~ noviumiento de peatones, se pucden prever escaleras mecanicas.

-

(1) Tng. Guido Radelat Agucs, hanual de Ingenicria dg 1 ransio. Pag. o83
Edirorial Talles es Grancos MNMundiol, S, R, L. buenes Aires, Argentna, 1961

(2)Re¢slamento de Construcocicncs uc! Departameato del DL E.

(3) bictiich Klose, Edificios de Aparcamicnto v G0 2123 Subterifineos. Piag. 36
] ditorial Gustavo Gib, S, A, ~Iaacelona, Lawpona, =1965 .

(4)Parking Standards Design Associates, A Parking Standards Report.

Volunen 1, PDigma 42, Los Angeles, Califorma., L. U AL 7L
R . rodo e se Lo DA, 007 Tehiea L.l Dossat,SU A
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A) Para automoOviles .

«, ba funcién de las drens de espera ¢s la de absorber la acvmulacion
de los vihiculos que se produce cuando estos Hlegan con una {recucacia mpa--
you que la de cu acomodo v cuando gurcicn salir del estacionamicaio inds = -
vehiculos grc los que pucden mcorporaise en la corriente vehicular de la via

pOblica.

s evidente que los estacionamientos atendidos por choferes acomodadores -
necesilan moy oi1cs arees de espera, pucs los conductores dejan sus vehicu--
los en coos lurares hasta que Jos chofescs puedan colocarios. La f{alta de ¢s-
pacio de ¢~nera on un cstacionamicento alendido por choferes acoinodadores -
pucde llcgir a causar congestionamticenio en la via plibhica y hacer que muchos
conductlores no sc¢ estaciongn en ¢l misino, aunque tenga @spacios vacios dispn

nibles, .

Para determinar el tamaiio que dehe tencr el drea de espera de ertrads on
un estacionamiculo, €§ p1reciso cognocer o estimar la ficcucencia de Hegada do
Jos vehiculos duiante la hora de maxima afluencia y la frecuencia de acomcdo
de ¢stos con el estacionamiento,

IEn estacionamicntos atendidos por choferes acomodadores la frecucncia de
colocacién depende del niimero de ellos. 13 nimci o de choferes acomodauo oz~
debe scr igual o mayor que "e” en la {01 mula sigulente:

v

e>__ 0O
n
Donde: Q = Ficcuencia de llegada durante la hora de inayor

aflucncia, en veh/h, -
n = Nime)o de vehiculos que puede ¢stacionar uny =~ -
chofer en una hora. (JIn la2 pricuica este valor ¢s
- o de 20 vch/h aprox. )

'l ntmero de vehiculos en ¢l Area de espera se obtienc de la grafica 2, en-
tiando en cl eje de las abscisas con el nimero de vehiculos que llega duranie -
la hoya de masima afluencia y con el valor de K defimico por Ja relacion cmre
la frecuencia de colocrcidn y la {recuencia de llegada. La frecuencia de coleca~
ci1dn s¢ oblene multiplicando ¢l nimero de choferes-acomedadorces (¢}, por ¢t -
nimcei o de vehiculos que puede estacionar un chofer acomodador en una hora (n).

I.a ficcuencia de llegada cn un cstacionamiento por construil se puede ca+
timar cstuchando ot1os cstacionamicntos sintlarcs eaistentes,

Ll d41ca de espera de sahida suele sex mucho menot Ggue ¢l dg la entranly, -
pero convienc tener por 1o menos dos carriles. En estecionamientos donde Ja -
entrada y sahida quedan una al lado de la otra, las d1cas de espera pue'dun s~
poncisc con carriles reversibies, a fin de que se utilicen en C1Crlos momemo ;-
para los vehiculos que llegan v on ot1os pava los que salen, ya que Jos momen==
tos de mdvma afluencia rara vez cowmnciden con los de maxima sahda,
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Lo ¢ rcion e nto de autoservicy, Ja relacion de calncaciim ey cnsy ayony -
pre supciior a la ickacion de llegadas, aun on las hora . de maxuna ailuencia,

I'n crtecrionamicntos con sistema de clevadores y choferes acomodador es, -
cada claggador ticne una relacion de colocacion promedio de 50 autos /hora y °l --
drca de espera sc calculara con la grdafica niimero 2 ().

Il nGmero de choferes acomodadores deberd ser de 3 por cada elevador (1).

b) Para ¢!} pGblico.

La anchure minima de los pasilios de espera para ¢l pablico en estaciona~ =
micntos gfendidos por cmpleados, deberd ser de 1. 2 metros.

5. = IEntyadas v salidas.

Como norina general los accesos de los estacionamicntos deben estar ulnce -
dos sobrc la calle secundaria y lo mis lejos postble de las inteisccciones, cn d-o.
de no sc causen conflictos. (2)

Los estacionamicntos de scrvicio pliblico deberin tcner carriles de cntrade y
sgalida po1 separado, para quc Jos vehiculos en ningtin caso uuilicen un misino ca -
rril y cntien o salgan en reversa,

En estacionamientos de scrvicio paiticular se podra admitir que cuenten con-
un solo cai111l de entreda y salida por cada planta que ne exceda de 30 cajones de-
estacionamicnto, El nimero miximo de plantas por predio para este requisito se -
ra dc dos

La anchura mimma de cada carril dc circulacion de las entradas y salicas s¢

ra de 2.50 metros.
¢

En Ja figura 5 se indican las normas para las rampas sobre las aceras.

6. = SciAalamiento.

Debe colocarse el seiialamiento vertcal y horizontal de acuerdo con lo cqpn-
cificado cn cl "Manual de Dispositivos paia el Control del Transito cn Calles y ¢
rreteras", editado por la Secrctaria de Ohras Piblicas. Ver anexos 1, 2y 3.

OTRAS NORMAS

l. - LLas entradas y salidas de los estacionamientos deben permitir que todes
los movinienios de los automoviles se desavrollen con fluides, s1n cruccs ni cn-
torpecimientos al trinsito en la via piibhea.

‘

2. - Toda mamobra para el estacionamicnto de un automévil deberd Hevais~
a cabo en el interior del predio, s invachr la via pablica y en ningfin caso - =

1

(1) Daros obtenidos de estacionamicntos existentes en ¢l D, IF,
(2) Matson, Smith, Hurd, Traffic Enminccring, Pig. 542, Editorral McGraw -1l -
Book Company, INC, Nucva Youlk, L2UA, - 1955,

-

v
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deberan salir vehiculos on reversa a la calie,

3.~ [.a cascta para controi de los cstacion imicntos dekerid estar sitvada
dentro del predio, como minmo a 4.50 m del alincamiento de la entrada. Su -
frea debeid tener un minimo de 2,00 mZ,

4.~ Todos los estacionamientos que utllicen acomodadores, deberéin con
tat con sanitario y almacén para cgpo de asco y guardaropa para los cimplea

dos,

_ 5. - Cada luzar para el estacionamiento de un automovs! dentro de un cs
tacion wmicnto do autoservicio, tendra que ser accesible individualmente, sin
tenct que pasar porotio lugar de estacionamiento, excepto cn ¢l caso de que=
h.aya un espacio para dos automoéviles en bateria y quc correspondan amlos a

una misma persond.

* 6.- No debord permitirse que las circulaciones, rampas o espacios pa~
12 inaniobras scan incluidas como &reas para el cstaciocnamic nto de automoévi

les.

7.- En los lotes se dcberd contar con up drea de espera techada para el
phblico.

»”

8. - Toda area al descubierto para estacionamicnto de automoviles debe
r& estar pavimentada,

9. - Los estacionamientos deberan 1luminarsc en forma adecuada cn to=
da su superficie.

10. - Los cstacionamicntos cubiertos deberan contar con venulacidén ade-
cuada, ya sea natural o artificial.

I1. - Tados los estacionamientos debcrén tener las superiicies de piso = |
debidamente drenadas.

12. - Los estacionamientos deberén contar con equipo contra incencio, =
conforme a las disposicionss reglamentarias al respacto,

13. - Los estacionamicntos deberin contar con topes de ruedade 0.15m =
dc per alte en todos los cajones colindantes a los muroes; la distancia de coloca
cidn debera ser de acuerdo con la figura Nim, 6. -

14. = Loos estacionamientos en edificios deber&n tener proteccioncs ade-=
cua‘lis cnaampas, cubos, colirdancias y fachadas con elemcn:os estrucrura=
les capaces de resistir los posibles impactos de los automoviles, adeinds del
tope ya mencionado.

15. = Los cstacionamientos atendidos por choferes acomcdadores, con =
mas de un mvel, deben estar provistos de bandas para el asceaso veitical de
los operadores y de tubos para su descenso.
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’ 30, -

10, - l.os estocionamientos con sistemas mecimcos para cl transporte ver
tical de los automoviles, deberdn contar con planta propia para ¢l sumnstro
de cncagla o dispositivos manuales paia casos de emergencia,

17 .~ Para decterminar la demanda de cajones de estacionamiento rcqueri-
da por cl uso del predio, sc agrega la tabla de Espacios para Estacionamien
to dc Vehfculos que Gencia el Uso del Predio Correspondiente y que deberd sz:r

_vir dc basc para el proyecto de estacionamientos, .

D. - RICOMENDACIONES GENERALES .

No existen mingunas normas ni formulas que den siempre un diseiio de ca-
pacidad mdsima para un estacionamiento, No obstante, la experiencia ha de-
mostiado que eaisten ciertas reglas bisicas que dan resultados 6ptimos de ca
pacidad y quc a continuacion se exponen,

1.~ El proyectista deberd deteynunar la localizacibn de las entradas y sa-
lidas dcl cstacionamento, de acuerdo con las normas en vagor, antes de cmpe
zay cl anteproyccto.

2.- Las dreas de estacionamiento méis eficientes sonlas de forma iectan-
guler,

3.- No conviene utilizar texrrenos con formas irregulares tales como: trian
gular, en curva, etc,

4.- Los pasillos de cuculacion deberdn estar alineados paralelamente a -
los lados mayorcs del drea de estacionanuento, dorde sea posible,

5.~ Los pasillos de circulacién, enlas dreas en forma irregular, deberdn
proycctarse paralclosa los lados mayores,

- - - - - w= - - -

- 0.~ Los pasillos de circulaci6n dcherdn ser Gtiles para dos baterfas dc --
cajoucs de estacionamieno,

]
7.- En el perfmetro del 4rea del cstacionamicnto debardn proyectarss ca-
joncs en bateria,

8.- El movimiento y control vehiculaxr interior deber8 ser analizado cuida-
dosamcnte para lograr el mayor grade de seguridad y cficiecncia,

9.- El alumhrado deberd proyectarse después de ha er obtenido ¢l diseiio
6ptimo de capacidad,

10, ~ Se aconseja considerar diversas alternativas de anteproyecto dcl esia-
cionamiento y escoger entre éstas la gue proporcione las mayores vCnid}as,

- = - - . 1077 ¢



BASES QUL DETERMINAN LA DEMANDA DRE TSPACIO PARA
ESTACIONAMILNTO DL VITTHCULOS QUE GIENIEERA LIL USO

DEL PREDIO O CORSTRUCCION DI ACULRDO CON L - --
ARTICULO 31 DIZ LA LEY SOBRE ESTACIONAMILNTOS DC-

VEHICULOS EN EL DISTRITO FEDERAL.

——

Uso dcl predio

Area construida. Nim, de
cuartos, aulas, pcrsonas,

elc,

Nam. minimo de esprcios

. para estacionamiento

Cnsa-tHabitacidén
unifamiliar

* Yabitacion multifamiliarc
(cdificros de depaitamen
tos, condominios, ctc.)

Olcinas particulares y z

gubemamentales

Coinerctlo

Venta materiales de
construccion

-

“ Industrias y Dodegas

Hotelcs y posadas

- - - -

Moteles

Amucblados con servi-
cio de hotel (Suites)

Hospitales y clinicas

e [ —

e s — =

Menor de 200 M2
de 200 a 300 M2
301 en adclante

Menor de 60 M2

de (60 a 80 M2

de §1 a 120 M2

de 121 a 150 M2

de 151 M2 en adelante

Arca total rentablc

Area total de ventas
D2 100 M2 a 500 M2
Menor de 1000 M2
Mayor de 1000 M2

Kr_ea fndustiial o

A e St 4 m = = mw—a

Para los primeros 20 cuartos

Cuartos excedentes

4 s e mm o we &

la, categoria:cuartos pri-

vados

2a. calegorfa:cuartos mal

tiples

~

1 por cada una
2 por cada una
3 por cada una

1 por cacla 3 deptos.
1 poL cada 2 debios.
1 por cada depro.
1.5 pow cada depto,
2 por cada depto,

1 por cada 50 M2

1 por cada 50 N2
1 por cada 40 M2
1 por cada 30 M2

1 por cada 200 N2

1 por cada 250 ni2 -

1 por cada 4 cua.tos
1 por cada 8 cuaitos

1 por cada cuarto

1 por cada 2 amuchlados

1 por cada cuaito

1 por cada cuairo camas
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aso del predio

Arca constrwida, Num. de
cuartos, aulas, personas
etc.

NGm. minimo de espacion
para estacionamicivig,

W et

Bancos

Tacuclas:

Jardines de nifios, primarias

sccindaias, oficialesy
particulares
Picparatoiias, academias,
e¢scuclas de artes y oficios
simlares, oficiales y par-
ticulares
Prolesionales, oficialesy
particulares
Internaedos, seminarios,
orfanatorios, etc.

Centros de reunién:
Cabarcts, cantinasy
icstaurantes con venta de
bebidas alcoh6licas

Restawrantes sin venta de
bebidas alcoliblicas, cafe
terias, salones de fiesta,
elc.

Cincs, teatros y auditorios

Carpas instaladas por mis
dc 30 dias para cspectéicu-
}os de circo, teatro o simi
lares -

2a, categorfa: cuartos
privaclos
2a. catcgoria: cuartos

.mfltiples

~ Coustltorios, laboratorios,
quir6ianos y salas de ex-~
pulsion, incluyendo sus cir

culaciones y servicios

Internados para tratamien-

tos médicos

Area total

Aulas

Area aulas
Area aulas

Aulas

cupo

Con cupo superior a
25 peisonas

Cupo

Cupo

»

1 por cada 5 cuartos

1 por cada 10 camas

1 por cada 15 m2

1 por cada 100 m2
1 por cada 20 n2

1 por cada aula

1 por cada 8§ m2
1 por cada 6 m2
1.5 por cada aula

1 por cada 4 personas

. |

1 por cada 7 personas

1 por cada § pcrsoncs ‘

|

1 por cada 16 persona: ‘
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1. Objetivo de la pldtica:

Curso de Planificaci6n Vial Urcana

a)
b)

d)

Plitica Inuoductoria
19-de-eneroc de 1976

Arq. Joaquin Alvarez Ordéiiez

Motwvar a los parncipantes.

Experiencia concreta:

Realizaci6n del Circuito Interior y las
Vias Radiales en el Distrito Federal.

Primera parte de la pldnca:
Consiwderaciones generales sobre el pa

pel de la vialidad en la vida urbana y
sobre las modahdades de su plamficacidn.

Segunda parte de la platica:
Las realizaciones en el Distrito Feders..

./

2. Esquema del funcionamiento de la ciudad.

a)

Concepto general de ciudad Creaci6n humana capaz de proporcionar

el mis alio nivel de bienestar a grandes grupos de poblacidn, a tra-
vés de la vida en comn, el intercambio significanvo y la especiaii-
zacion de las actividades de sus habitantes.

b) Tlunciones de Ja ciudad: EI conjunto de actividades que se desarro-
llan en la ciudad pueden esquematizarse en cuatro funciores muy --

amplias:

habitaci6a

recreacion v cultura
circulacion

Instalaciones y obras materiales: Independientemente de las formas

de organizaciOn social y de los patroncs que sigue el esfuerzo huma
no, quc se relacionan con cstas funciones generales, cada una pucde
wdentificarse con 1instalaciones fijas y obras materiales que constitu-
yen la estructura visible y waugible de la ciudad:



[ %)
—

- la habitacidn, con la casa y el barrio

- el trabajo, con la fdbrica, el comercio y la
oficina.

- la recreaci6n y la cultura, con la escuela,
el parque, el cine, el museo, el hospital y
la iglesia.

- la circulacion con las calles, vfas ripidas,
vias del metro, estacionamiento y terminales.

3. La funcidn urbana de circulacitn.

a) La cuxiad reine en un 4rea relativamente reducida a grandes masas
de poblacién. En relauva proximidad, llevan a cabo varadas activi-
dades. Todo ello acent@ia las necesidades de circulaciOn en el inte--
rior de la ciudad.

b} El crecimiento de las ciudades v 1a consiguiente especializacion de -
actividades, cada vez en escalas m4s amphas, muluplica las necesi
dades de circulacion, que se derivan de la influencia mutua de las -
funciones de habitacidn, trabajo y recreacién.

¢) A la vez, el crecimiento impone obsticulos a la circulaadn gque se -
derivan de la propia aglomeracion.



4. Circulacin y sistemas de movimiento urbano.
a) La funcibn de circulacibn en la ciudad puede visualizarse como for
.ma por mfltiples sistemas de movimiento.

b) Estos sistemas de movimiento permiten satisfacer las necesidades
dc intercomunicacién y transporte de bienes y personas.

c¢) Cada uno de los sistemas de mowvimiento corresponde con condicio
nes precisas:

- distancia por recorrer

- peso y volumen de los objetos 6 nGmero de
personas por transportar

- caracterfsticas técmcas del modo de tramsporte,
que ncluye:

- vfa 0 infraestructura
- vehfculos que circulan sobre ellas

4.1

d) Los sistemas de movimiento urbano pueden clasificarse en:

- movimiento de peatones y de ciclistas, restringido a distancias
relativamente cortas.

- automoviles particulares y camiones de carga que hacen uso de
la vialidad urbana.’

- rafspor{es pubiicos” d&~ pd¥¥jeros - autcbuses; wrolebuses, w@xis
que hacen uso de esa misma vialidad general.

- transportes colecnivos de pasajeros, como el metro, que cuenia
con via propa.

e) Los sistemas de movimiento incluyen, ademé4s, las instalaciones -
necesarias para efecruar la intercomunicacién 6 i1ntercambio entre
los diversos modos de transporte:

- paradas y estaciones para los pasajeros.
garages y estacionamientos de automoviles.
- 1nstalaciones terminales de sistemas de movimiento de alcance -

regional 6 nacional: aeropuertos, estacioncs de ferrocarril, inst2
laciones portuariar:as.



5. i.a vialidad urbana y su relaci6n con otros elementos de la ciudad.

a) Como se ha expuesto, los elementos de la vialidad urbana, inclu--
yen a los siguientes:

- calles yavenidas

- vias rdpidas y pasos a desnivel

- calles para peatones y ciclopistas

- estacionamientos para automov'’ies

- instalaciones terminales y de transpordo

- elementos auxiliares; seflales y semdforos.

b) La wvialidad urbana se relaciona estrechamente con la localizacion -
en el drea de la civdad de las actividades que realizan sus habirantes.

La demanda fundamental de desplazamientos se compone de los viajes
de la casa al lugar de trabajo, y en menor proporcién, los recorri--
dos ala escuela, a las uendas y mercados, y a los sitios de recrea-

cidn y esparcimiento.

./

5.1

De alif que las distancias recorridas, el nempo requerido y en --
cierta medida, el 0 los modos de transporte empleado, dcpendan -
de la estructura que presentan los variados usos del sueclo urbano.
Por este mismo motivo, las disposiciones adoptadas en materia de
planificacidn urbana influyen decisivamente en las necesidades de -
transporte e, inversamente, la estructura vial de Ja que dispone la
ciudad, oriemta las decisiones de localizaciOn de numerosas activi-
dades y del desuno que se da al suelo urbano.




6.

7.

6-
Trascendencia de una adecuada plamficacién vial para el desarrolio --

. -urbano.

[

a) _I:,os_,g:randes objetivos de la plamficacién del desarrollo urbano de-
termingn los lineamientos principales de la planmificacion wial:

crecimiento demogrdfico

distribucion territorial de la poblacién

ntmero y distribucién de los cmpllos y actividades productivas.
extensi6n urbana y transformac:i6n de las zonas ya construldas.
funcion de la ciudad en la remoén.

Afortunadamente, el Plan Director del Desarrollo Urbano del Distr:
to Federal abarca todos estos aspectos y seiflala objetivos precisos
en_materia de_transporte y en paruicular de vialidad.

b) La plamficacién vial debe considerar el impacto de la estructura -
vial sobre la mejor distribucién en los usos del suelo y de las - -
actuividades urbanas; debe ser congruente con los objetivos fijados a
la evolucion y crecimiento futuros de la ciudad y que éstos se rea-
licen sin tropiezos y en el senudo deseado.

A

La planificacion vial urbana y el sector de los transportes.

Dentro del sector méds restringido de los transportes, la plamficacitn -
vial urbana debe contribufr a:

a) Asegurar la distribucifn 6ptima de la demanda entre los diversos -
-modos—de—transporte;—de manera que los costos totales a la colect:
vidad sean mfmimos. De aquf se derivan, por ejemplo, las medidas
para equilibrar el uso del automoévil particular frente al transporte
ptblico y dentro de é&ste, la preferencia por el transporte colecuvo
en via propia, como es el Mcoo.

b) Ascgurar al mismo niempo, el mayor grado de bicnestar a la po-
blaci6n, compatible con ¢l mcnor costo a la colecuvidad, alorio ac
tiecmpo y esfuerzo; supresion del congestionamicnto, reduccion de m
veles de accidentes, contaminacién atmosférica y ruidos, mcjorar -
la comodidad del viajero, asf como el aspecto de las vias y del --

paisaje urbano en general. Todos estos factores inciden en la cahdad
de la vida que se ofrece al habitante de la ciudad’



8.

8. Relaciones entre la planificaci6a vial urbana y oiras disciplinas.

a)-

b)

Ademds de las estrechas relaciones con la plamficacién del'decsa--
rrollo urbano y con la plamficacién y la economfa de los transpor
tes, como ya se ha descrito, resulta de interés destacar los nexos
de la planificacidn vial urbana con otras disciplinas,

Con las técnicas de programmacidén y evaluacidn de proyectos: Estos
contribuyen a transformar los planes generales en programas espe
cfiicos y en proyectos concretos.

Estas disciplinas permiten conocer la rentabilidad de las inversiones
planteadas en términos del inter¢s de la colectividad.

- Se examnan ordenadamente los costos y los ieneficios asociados
a cada programa, lo que permite plantear la imputacién de los --
cargos entre los diversos grupos de beneficianos.

- Se examinan en forma homogénea las diferentes alternauvas de -
solucién a un problema determinado.

./

8.1

c) Con la ingemerfa de trdnsito:

- proporciona los datos emplricos de base: volumenes de trdnsito
y de pasajeros; origen y destno, varacion horana, estadlsuca
de accidentes y caracterfsticas de la circulacion (velocidad, con
gestionamiento).

- dispone de las técrucas de anilisis y proyeccidn de la informa-
c16n bdsica, cuyos resultados son bdsicos para la preparacion -
de planes y programas.

- la operacién y uso de la estructura vial se apoyan igualmcente -
en la ingenierfa de trdnsito: control de la circulaciOn; seiales,
semiforos, prohibici6n de estacionamicnto, €tc.

d) Con el disefio geométrico de las obras viales.

- contribuye a fijar las normas de trazo y diseiio que condicionan
las caracterfsticas de la circulacion.
- estas normas contribuyen a c\presar en diseiios concretos los -

objenivos de los plancs de vialidad, el mvel dec servicio (veloci-
dad, seguridad y cornodidad) para la capacidad requenda.




8.2
@ e) Con-la ingemerfa civil:

-=.proyecte, diseflo.estructural, mecédnica. de suelos.y procedimien-
tos de construccion.

- planteamiento de soluciones realizables.

-~ prevision de efectos durante el perfodo de construcci6n: libramien
© de obsticulos, desviaciones; calendario de las obras; demanda
de recursos materiales, técnicos y humanos.

f) Con el disefio urbano y la arquitectura de paisaje.

9.

9. Aspectos prdcucos de la plamificaci®n vial urbana en el Distrito Fede-
ral, durante la Administraci6n del Presidente Luis Echeverria.

a) La plamficacién vial urbana debe apﬁyarse en:

- los antecedentes histéricos

-“la Vieja"traza de~la”"¢ludad "y"su evolucion

el establecimiento de un plano regulador

constcucciOn del viaducto Miguel Alemén y del Amllo Periférico
el aprovechamiento de las experiencias adquiridas.

necesidad de una concepcion global de las obras wviales urbanas

b) Estudios de ingemerfa de trdnsito para fundamentar y racionalizar
la ejecuciOn de obras viales;

- volumenes de trdnsiio, orfgenes y destinos, lineas de deseo, in-
tersecciones conflictivas y prondsticos y proyecciones del - -
trdnsito.

- nimero de vehiculos remstrados en el Distrito Federal y su - -
incremento. )

!



d)

9.1

- incidencia de vehlculos procedentes uc las dreas connurhadas
del Estado de México.

La estructura vial en 1970: Congestionamiento extremo en el dreca -
central y sdturacion de vias rdpidas y avemdas.

~ planteamiento de la estructura vial bdsica y su incorporacidn al -
Plan Director.

- proposiciones preliminares: 2o. piso al peniférico poniente; via -
alterna del mismo al pomente del Distrito Federal; contintacidn
del periférico en sus tramos oriente y sur.

- accioncs emprendidas- L1 Circuito Interior y Vias Radiales como
elemento regulador y coordinador del sisterna de movimiento -
urbano.

- acciones paralelas: Amphliacién de la capacicad del Metro y rees
tructuracion del sistema de transportes pGblicos de superficie.

Caracterfsticas del Circuita Interior y Vias Radiales:

- Capacidad del Circuito Intenior: 14,000 vehiculos por hora

- longitud del Circuito Interior: 40 kildmetros

- estructuras del Circuto Interior: 40 pasos a desnivel, wviaducto
elevado. Radiales: 9 pasos a desmvel.

- 1nversiones: 2,205 mallones

- caricter y diseiio
Interdependencia del Circuito Interior son:

- el Metro

- transporte pGblico de superficie

- e¢stacionamientos

- movimientoc y espacios peatonales

- sistema gencral de calles y avenidas

Efectos y rclacion del Circuito Interior con la polinca de desconcen
traci6n administratnva. .

- mtercomumca a 10 de las 16 Delegaciones
- apoya cl cstablecimiento de cenuos urbanos caracterizados ¢n las
Delcgacioncs .

o



h)

)
»

k)

1)

9.3

- alivia la presién sobrecl drea central y protege el cenwo tradi--
cional de la ciudad de México.

Coordinaci6n con el Estado de México y con la Secretarfa de QObras
Pablicas.

Elaboracidn de proyectos y participacidn interdisciplinana en los -
trabajos.

- proyecto geométrico, arquitectonico, urbanfstico y de ingenerfa.

-

Programacidn y evaluacitn de inversiones.

Coordimci6n entre dependencias para la realizaci6n del Programa -
Especial de Obras Viales.

dependencias del D. D. F. : (todas) i
dependencias externas: (todas) o

obras previas y colaterales
mejoras y actualizacién de la red de servicios.

9.4
Ztapa 1972 - 1976. Obras Programadas:

- vias rapgha}es de San Joaquin y Parque Via

- Circwito Interior desde la Raza hasta Insurgentes Sur y Rfo
Mixcoac. |

- tramo sur del Circuito, desde Centenario hasta Avenida §.

- goluci6n- -a,mvel en Patriousmo y Revolucidn

- 43.8 lqumetros adicionales dc vfias rdpidas para la ciudad ;
78 @ de‘todas las construfdas desde 1948 hasta 1970.

- calzadas®Zaragoza, Las Torres y

- el paso’ a‘tdesmvel Tlalpan-Taxqueila y los beneficios de solucitén
a un cr,uggro conflictivo.

El Clrcmto'hntenor como condicionante de nuevos patrones de - -
circulaciOn. ”
1
- incorpora y permite la utilizacion efectiva de mé&s de 40 avenidas
radiales ‘existontes.
- sienta las bases para el establccimiento de un sistema totahizador
y racional de movimiento para la ciudad.



9.5

- prevé la incorporacion de obras viales como el per1fér1co y la -
transmetropolitana.

- la dispombilidad de proyectos y la ejecucion de afectaciones asegu
“ra la condpuidad del Programa Especial de Ubras Viales. Se tra-
ta de'una obra de ciudad, ejemplo: del Drenaje Profundo.
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PLANIFICACION VIAL URBANA

LOCALIZACION Y DENSIDAD FUTURA DE LA POBLACION

ING. JORGE SUAREZ RUELAS

ENERO DE 1976.



LOCALIZACION Y DENSIDAD FUTURA DE LA POBLACION.

Esta determinacién presenta un problema con respuestas alternos de =

1gual validéz relativa, dependiendo del supuesto de los pasos intermed:os.

Lo~ pasos involucrados som:

1.~ Poblacién proyecto total al afio de estudio o nivel de poblacién futu
ra.

?.-~ Localizar la poblacién proyectada en los lugares con mayor proba-
bilidad de residencia, dentro del &rea en estudio, considerando:

a, Tendencias pasadas del uso de la tierra.
b. Interrelaciones actuales del uso de la tierra.
¢. El pasado y presente econdémico del &rea.
d. Tendencias sociolégicas recientes.
e. Sistema de transportacién pasado y actual.
f. Tendencias pasadas comerciales e industriales.
g. Desarrollo actual y pasado.
h. Otros factores en particular importantes para el drea en estudio
3.~ Considerar de nuevo todos los incisos de paso 2, més los facto-
res locales especiales, determinando la probable localizacién -
en el futuro de las &reas comerciales e industriales dentro del ~
area en estudio.
4.~ Repetir todos los Incisos del paso 2y 3, para escuelas, parques,

edificios piblicos, terminales de autobuses y otros usos del sue-

lo. |

5.~Determine la concentracién de personas para varias partes del area
en estudic, para momentos diurnos y nocturnos.

El planificador del trdnsito debera confiar en sus colegas en varios «
campos, si desea determinar la localizacién y densidad de la poblacifn,




PROCEDIMIENTO PARA 1A PROYECCION DEL ESTUDIO DE ORIGEN Y DESTI-

NO.

1.~ Obtencién de los datos bAsicos para proyeccidn:

b.

d.

Poblacién actual y futura, distribucién y densidad por zonas a ser

utilizadas en el estudio.

{1) Poblacién diurna (empleada, escolar) categorizada por zonas y
por uso de la tierra.

(2) Poblacién nocturna, categoria por zonas y por uso de la tiemra.

Historla y tendencia de la poblacién para:

(1) El &rea en estudio.

{2) El estado(total y urbano).

(3) La regi6n (total y urbana).

(4) La nacién (total y urbana).

Uso de la tierra presente y futuro dentro del area en estudio:

(1) Mapa general.

(2) Mapas detallados indicando la informacién.

Datos del trénsito:

(1) Volumen promedio diario anual (TPDA)

(2) Factores de la hora de mé&xima demanda (FHMD)

(3) Factores direccionales.

(4) Variaciones horarias, diarias y mensuales.

(5) Composicién del tr&nsito.

(6) Lfneas de deseo.

(7) Generacién de viajes mra diferentes usos de la tierra y espe-
cialmente para generadores de trdnsito.



{(8) Proyeccitn de loc vehiculos ragistrados por uso y tipo de ve-

hiculo, gréficamente para:; .
(a) Cada zona.
(b) El &4rea en estudio,
(c) El estado.
(d) La regién.
(e} La nacién.
a. Datos adicionales que ayudan en la proyeccién:
(1) Plan comprensivo.
(2) Mapa topogréfico que comprende el area.

(3) Leyes de zonificacién.

2.= Desarmollo de los factores de proyeccién:

a. Factores de proyeccibn totales.

(1) De una cuidadosa proyeccién de las tendencias de la propie-
dad del automévil por habitante, camiones y autobuses regis
trados y su uso, uso del tren y de otros medios de transporta
cién existentes en el drea, establecimiento de la probable in
terrelacidn entre los medios de transporte en el futuro. Enton
ces establecer un factor de incremento general del vehfculo -
de motor dentro del drea en estudio. Estos juicios son impor
tantes y los lresultados deberdn ser revisados de nuevo para
las proyecciones estatales, regionales y nacionales. Estas

revisiones adicionales son una excelente gufa de juicio, pa

ra las proyecciones mal intefpretadas por la obtencién orré~- .

j
!
}
i



(2)

(3)

Ejemplo:

nea de algunos datos.

Del cuidadoso estudio del registro existente de los vehicuy
los de motor por habitante, asf como todos los datos dispo
nibles, se determina el factor de incremento para el velcu
lo de motor por habitante dentro del &rea en estudio. As{ -~
estas tendencias son comparadas con las proyecciones na-
cionales, estatales y regionales.

Determine un factor de incremen to total para los viajes en
vehiculos de motor para el &rea en estudio de la siguiente
forma:

(a) Factor de incremento de la poblacién.

(b) Factor del nivel de vehfculos por habitante.

{(c) Factor del uso promedio del vehiculo.

Poblacién Registro  Uso Factor total de Ing.

1,75 X 1.25 X 1,10 = 2.4

b. Factores de incremento para las zonas (ver también paso 3d):

(1) Para la proyeccién de cada zona desarrollar factores relati-

vos a la futura existencia de los vehiculos registrados por
habitante y al uso del vehiculo en vista de los datos obte-

nidos en el paso 1.

{(2) Determinar las relaciones de la poblaci6én esperada a la po-~

blacién presente, tanto la poblacién diurna como la noctur-
na. As{resultaran dos relaciones de poblacién para cada -

zona.



(3) Determinar para cada zona una combinacién de relaciones fu

turas de la poblaci6n diurna més la noctuma. As{ resultard
una tercera relacién para cada zona.

(4) La relacién de poblacién apropiada en el desarrollo del fac-
tor de incremento de los deseos de viaje para cada zona, de
beréd ser determinado considerando que el uso del suelo ac-~
tual, contemplarfa cambios en el futuro y la relativa signifi~
canclia de cada uno.

(5) la zona central de negocios y la de compras requiere una ——
atencién especial para la determinac:6n anticipada del incre
mento en la genaracién de viajes. Por ejemplo el procedi—~

miento geheralmente usado en la obtencién de los viajes a ~

la zona de compra, es primero estimar la influencia de cada

centro. Una estimacién es entonces preparada, para indicar
el nGmero de viajes, los cuales se supone que cada centro -
comercial atraerfa de su zona de influencia si el centro co--
mercial existiera actualmente. Los viajes a los centros co-

merciales actuales, son determinados de los datos obtenidos
en el estudio de origen y destino. Se realizan estimaciones
utilizando los viajes existentes por habitante para las zonas
de influencia de los ce?tros comerciales existentes, en con~
junto para la poblacibnr;actual para las zonas de influencia --

de los centros de compts supuestos. Los factores de proyec

c16n son expandidos, o{bteniendo los viajes para el aiio de -~ .

proyecto para cada c:enﬁ’o comercial,

-y

-



(6) Ejecutando estos pa-os, los problemas para &reas uespobla-

das o de baja densidad y que esperan ser desarrolladas préxi
mamente en el afic de proyecto ya calculado. El problema -
mas obvio, es que un drea sin poblacibén actual, producird -
un factor de incremento de poblacién infinito, Esta situae-—-
cién serd discutida posteriormente para usos de tierra habita

cional, comercial e industrial (ver paso 3b).

3.=- Destino final de viajes:

a. En el &rea total de estudio, los viajes intemos, calculados para_

el afic de proyecto o el nivel de poblacién futura, se determina -

aplicando el factor de incremento total en el paso 2a(3)

b. Total de viajes internos (afic de proyecto o nivel de poblacién) se

determina para cada zona como sigue,

(1) Se obtiene un tercer factor que combina el factor de incremen

(2)

to de la poblacién, el factor de incremento de la propiedad -
del vehiculo y el factor de incremento del uso del vehiculo, o
sea se multiplican directamente. Esto produce un factor de -
incremento en los deseos de viaje. Los deseos de viaje futu
ros para la zona es entonces obtenido por multiplicacién del
factor de incremento por el nivel presente de los deseos de -
viajae.

En el caso contrario en &reas habitacionales sin desarrollo ac
tual, los deseos futuros de viaje son obtemides considerando
la densidad de poblacién esperada en dreas, las cuales son -

«imi laras al dasarrolle asverado del area en cuestién. Esto=-



no es el llamado método de analogia, pero es mejor descnito
como el método de juicro~-maltiple. Al aplicarse los procedi
mientos w nsisten en determinar &reas con caracteristicas =
similares (densidad de poblacién, distancia relativa a los -
centros de trabajo, al &rea comercial y los servicios de ==
transporte) determinando el actual origen de los viajes por-
habitante de los datos del estudio de ongen y destino, apli

cando el dato antenor de acuerdo a la poblacién esperada -

en cada sub-4rea del estudio.

(3) El procedimien to para determinar el origen de los viajes anta
cipadamente en dreas industriales, es muy similar al descn
to en reas habitacionales. La poblacién diurna esperada -
(principalmente empleos) se emplea para la generacién de ==
viajes por héctarea para dreas especificas de desarrollos in-
dustriales, usdndose con un razonable éxito. Debera prestar
se una atenci16n cuidadosa y especial al indice de decremento
de la ocupacién del vehiculo. También debera tenerse cuida
do en no exagerar el desarrollo industnal.

(4) El procedimiento para determinar el origen de los viajes para
adreas comerciales es similar. Una gufa es aprovechar genc-
ralmente los datos de origen y destino y partir de éstos. Es .
importante la recopilaci6n de los datos para obtener el incre
mento de la poblacién y el incremento del uso del vehiculo.

(5) Aplicando los pasos precedentes, se obtiene el destino y el
origen de los viajes para cada zona de el drea en estudio.

c. La suma de los totales individuales de la zona deberdn ser balan
ceados con el total del &rea en el destino de los viajes desarro—
llados en el paso 3a. Esto involucra ajustes (positivos y negati
vos) para los totales de la zona estimados en el paso 3(b)(5). -
Los totales zonales son los dignos de mayor confianza y por con
siguiente s8u ajuste es menor

e e PP



GENERACION DE VIAJES

Introduccién.

La generacién de viajes etapa del proceso de la planea—
cién del transporte estd interesada en la prediccibén de los futuros nive-
les de viajes de personas o vehiculos, usualmente para el tr&nsito de -
zonas o combinaciones del mismo, conocidas éstas como 4reas de trdn-
sito. Las técnicas desarrolladas ensayan la utilizacidén de relaciones -
observadas entre las caracter{sticas del viaje y el medio urbano, y es-~
tén basadas sobre la suposicibn que "la estructura del viaje es una fun-

cién de tres factores bésicos".

1.~ El modelc del uso del suelc y desarrollo dentro del rea en estudio.

2.- Las caracter{sticas socio-econémicas de los viajeros dentro de la =
poblacitn en el &rea en estudio.

3.- La naturaleza, extensidn y capacidad del sistema de transportacién

en el 8rea en estudio.

Estos factores bdsicos pueden ser representados por una
variedad de variables interdependientes cuyos cambios de influencia se
deben principalmente a la localizacién geogréfica del &rea en estudio, y

con log diferentes perfodos de tiempo.



Los estudios de generacidn de viajes son una parte vital
del proceso de planeaci6én dol transporte -es esencial que hoy en dfa -
se determine la produccién de viajes y sea conocida antes la naturaleza
de la demanda de viajes futurQs para ser evaluada. Una vez que el sig
nif;cado del uso de la tierma, caracterfsticas de poblacién y transporte __
que wnfiuyen en la demanda de viajes han sido identificadce, son proyec

tados para estimar la cantidad total y clase de demanda de viajes.

Como parte del estudio de generacién de viajes es practy
ca normal estimar el nime ro de viajes originados en cada zona, esto es,
viajes producidos y el nGmero de viajes con destino de cada zona, o -
sea la atraccibén de viajes. Esto es asegurar que durante la etapa de das_
tribucidn existen diferentes combinaciones de viajes, los cuales no son
necaesariamente reversibles, pueden ser adecuadamente definidos por -~
ejemplo una combinacién tipica de viajes hechos por una persona durante
un dfa laborable puede ser de su casa al trabajo, del trabajo a recreacidn
(cine) y de recreaci6n a su casa, En este caso la produccién del viaje

o8 de casa al trabajo, mientras Ja atraccién al hogar es de recreacibn.

Realmente lo més comGn es la distribucioén de modelos sin
tét icos inco:porando tanto a la produccién como la atraccién dentro del -

marco basico de trabajo.

Dependiendo del disefio del proceso completo del estudio,

los modelos de generacién pueden ser obtenidos para personas O Movie




mientos vehiculares, por propésito del viaje y por la hora del dia, asf, s1
el estudio es disefiado para satisfacer un destino de viaje y la reparticién
en los medios de transporte (por ejemplo: la asignacién de movimientos en
dif erentes medios de transporte antes de la generacién de viajes, son dis
tribuidos entre las zonas). Entonces el modelo de generaciédn de viajes =
puede ser disefiado para obtener la produccién de viaj)es en términos de -

movimientos de personas por diferentes modos de viaje.

Si de otra manera en un viaje se utilizan varios modos de_
transporte, los cuales se distribuyen en diferentes partes del viaje entre
las zonas, después del proceso de la distribucién, entonces el modelo de
generacidén de viajes deberd ser disefiado a obtener la produccién de via~
jes en términos del total de personas en movimiento. Similarmente, hay
viajes de personas que tienen diferentes propédsitos de viaje, diferente -
distribucién y diferentes caracter{sticas de los medios de transporte, ge-
neralmente es esencial considerar la estratificacién de viajes por propés:
to en todo el proceso de la planeacién del transporte. As{ el anélisis de
generacién de viajes deber8 intentarse para diferentes propdsitos de viaje.
El ndmero de diferentes propbsitos de viaje varfa con el disefio del estu-
dio en particular. Una estratificacién tipica de los viajes basados en el
hogar, podr8 tomarse como sigue:

1.~ Del hogar al traba;jo

2,= Del hogar a compras

3.~ Del hogar a otros destinos
4.~ Del trabajo al hogar

5.= De compras al hogar

6.~ De otros destinos al hogar.



La generaci6n de viajes que no estd basada en el hogar,
ejemplo, movimiento de artfculos de una planta industrial a otra, es =
usuaimente estimada en términos de movimiento de vehfculos. Depen-
diende del disefio del estudio, &ste puede ser estratificado en diferen—
tes tipos de vehiculo, haciendo que los movimientos no estén basados
un el hogar, o puedan ser estimados como el total de vehfaulos produci

dos o atrafdos.

Una estratificacibn comin de los vehiculos comorciales

podrd ser ligeros, medianos y pesados.




Factores que influyen en la generacibén de viajes.

Factor del uso de la tierra

El uso del suelo es un conveniente medio para clasificar
las actividades de los viajes generados, porque es un factor, el cual -
puede ser predicho con un razonabla grado de exactitud, y es realmente
cuantificable. Diferentes usos de la tierra producen diferentes caracte
risticas de generacién de viajes, por ejemplo, area para desarrollo co-
mercial u oficinas podrd esperarse que genere mas viajes que un area -

ablerta.

Similarmente la intensidad con la cual se desarrollen las
diferentes actividades, pueden producirse diferentes caracteristicas de
generacidtn por ejemplo, una hectérea de tierra residencial en un alto -
grado de densidad seria probable que produzca més movimiento de perso
nas que la misma &rea para el mismo propdsito con densidad baja. De_
otra manera el 4rea residencial de baja densidad ocupada por menos y =
probablemente més caras viviendas podréd producir més viajes en vehfculos

privados que el &rea residencial con alta densidad.

Aunque eon varios los usos de la tierra dentro del areaur
bana, para el estudio con propdsito de generacién de viajes es usual -~
considerar solamente los usos de mayor significancia. Entre el 80~-90%_
de todos los viajes tienen el inicio o el final en el hogar, el uso de la =
tierra para propdsitos habitacionales es de importancia primordial. La -

cuantificacién del desarrollo usado en los estudios de generacién de via



jes varia con el tipo de estudio que desea obtenerse, puede por ejamplo
ser representadc en términos del name ro de hectireas de tierra para aspecto
residencial, nimero de viviendas unitarias, nimero de viviendas unita-
rias por hectdrea, nimero de personas por hectirea o total de la pobla~-

cidn,

El uso de la tierra comercial e indus.al, como centros -
de trabajo, es el siguiente punto significativo dei uso de la tierra en re
iacién con ia generacidn de viajes, y como diferentes tipos de activida
dcs comerciales e industriales, producen diferentes tasas de genera--~

cibén, es usual distinguir entre la fabnica y los servicios industriales,

distribuciétn al mayoreo y al menudeo, empleados en oficinas. Una va-
riedad de medidas de intensidad de estas actividades puede ser usada,
pero la méas comfn tiende a ser ntmero de empleos por unidad de &rea; -
y el drea dada y el nGmero de niveles en un edificio ocupado por cierias

actividades.

Otros usos de la tierra considerados significantes on tér
minos de la generacién de viajes, son desarrollos educacionales y recrog
tivos. Instituciones educacionales, tales como universidades, colegios
técnicos y escuelas que involucran varios ciclos, son grandes generado
res de movimientos y en muchos casos en particular dado su ubicacidn,

garantizan su atraccién, por ejemplo., El estudio de Guilford, hecho -

por Buchanan y Partners incluye un amplio estudio de los efectos del e

sarrollo de la Universidad de Suriey, sobra la generacién y distribucién

an Cuadlfard



La medida més comunmente usada de la intensidad de de-
sarrollo en una institucién educacional tiende a ser el nimero de alum--
nos. Los pequfios centros recreativos suelen ser ignorados en el proce-
s0 de la plansacién del transporte, pero hay casos excepcionales donde
cuidadosas consideraclones deberberan ser deliberadas a estos usos. -
Ejemplo, grandes parques regionales tales como el propuesto , Lea Valley
Regional Park y el Central London, &rea donde se localizan teatros y di-

versiones.

El Hogar.

1.~ Tamaifio de la Familia.- El viaje es una funcién de la
actividad humana. Consecuentemente deber& existir una relacién entre
el nimero y frecuencia de 1(;5 viajes hechos de el hogar y el tamaiio de -
la familia. Schuldiner en su trabajo sobre el Area Modesto en Califomia,
ha demostrado que el promedio de la frecuencia de viajes se increment_
con el aumento de personas por familia, la tasa de aproxima damente 0.8
viajes por dfa por cada persona adicional. Este incremento en el nimecro
de viajes con el tamaiio de la familia, es de cualquier modo relacionado=-
principalmente con los viajes que no involucran el trabajo, los cuales -

tienden a un nivel inferlor de 4 personas por casa unifamiliar para el ta-

mafo de ]la familia.

2.~ Propiedad del vehiculo de motor:.~ La capacidad de po
der satisfacer las demandas de viaje es afectada por la disponibi_1dad de

altemativas de transporte y la red vial existente. La propiedad del vehicu



1o de motor, o el nimero de vehiculos disponibles para su uso en cada -
familia, ha sido fundamentado a tener una influencia sigmiiicativa sobre
la generaci6n de viajes. Familias con mds de un vehiculo de motor t ¢n
de a generar mas viajes por unidad que familias con solamente un vehicu
lo de motor; aunque las familias con solamente un vehfculo tienden a utj

lizarlo mds intensamuate.

La propiedad del vehiculo de motor y el tamafno de la fami
5ia tienen una gran relacién. Generalmente hablando, la familia grande
tiene un mas alto nivel de propiedad. Parecerfa que una generacida de -
viajes mayor inherente a una familia méds grande es solament e satisfecho
donde suficientes vehfculos de motor estén disponibles para el uso de los .
miemhros de la familia. As{ en una familia sin vehfculos de motor, puec-
de esperarse que genere menos viajes que la misma familia la cual cuen
ta con 3 vehiculos de motor. Una variedad de medidas de la propiedad_
del vehiculo pueden ser usadas, las més comunes son nimero de vehicu

los por zona, propiedad de vehiculos por persona o propiedad de veh{cu~

los por familia.

3.~ Tipo de vivienda.~ Puede ser argumentable que los -
tipos de unidad habitacional con una mayor permanencia tales como una
casa sola, reflejan un alto grado de integracién dentro de la comunidad

local en la parte del aspecto habitacional y conducen a una alta tasa de .

generacidn de viajes. Recliprocamente a menor permanencia en la vivien

da tal como, un cuarto de hotel, resulta una méas limitada integracién -



con la sociedad local, resultando una menor tasa de generacién de viajes.
Verdaderamente Schuldiner establece que este fué el caso, aunque la dife
rencla no fué tan marcada como era esperada, verbigracia, no cbstante -
el promedio de viajes con origen en el hogar incrementados con la perma-
nencla de los habitantes en su casa, donde el tamafio de la familha y el -
nivel de propiedad de vehiculos fueron tomados z;.n consideracién, la dife
rencia en tasas de generaci6n no fué tan grande como aparece a primera -

vista.

4.~ Habitantes Ocupados.~ La ocupacidn del jefe de la -
familia es uno de los mayores indicadores del nivel de vida de la familia
y refleja en cierta manera el ingreso familiar. En términos generales ha
sido establecido que la proporcidén de viajes al trabajo para el grupo em-—
pleado ventajosamente decrece como el estado ocupacional se incremen—
ta, no obstante que la proporcién de viajes para propdsitos no basados en
el trabajo varia poco entre los varios grupos con excepcién de los desem
pleados. El nimero de residentes empleados es de importancia en los es
tudios de generacién de viajes porque de sus relaciones con los movimien
tos al trabajo. Esté cercanamente relaclionado, al total de la poblacién re

sidente,

5.~ Ingreso Familiar,~ La capacidad de pago para los via
jes afecta el nimero de viajes generados por una familia., As{ familias -~
con un alto ingreso pueden generalmente satisfacer mas sus demandas de

movimientos que familias con bajos ingresos. Como uno esperaria el in-



cremento en el ingreso familiar de primacfa a una mayor produccion de via

jes.

Otros factores que influyen en la generacién de viajes.

Una variedad de otros factores relacionados con las carac
teristicas de la poblaci6n residente, son consideradcos a estar relaciona~
dos con la generacién de viajes. El valor establec:7o de una propiedad -

os considerado indicativo del nivel de ocupacién del dinero.

La edad de la poblaci6n es generalmente tomada en consgi-
deraci6n en el andlisis de la generacién de viajes sobre la base de que -
diferentes grupos de edades producen diferentes demandas de movimien-
tos, as{ los adolecentes entre 15 y 20 afios podrd esperarse que produz-
can mayores viajes del tipo social y recreativo que grupos de edades ma

yores.

Similarmente, las caracterfsticas socio—-econémicas de la
poblacién podré esperarse que produzcan diferentes demandas de movi--
mjentos, as{ los obreros en una fabrica o trabajadores manuales, podré -
esperarse que produzcan movimientos de caracter{sticas diferentes a los
ejecutivos o técnicos. De nuevo, un trabajo preliminar de Schulu.aer ha
demostrado en los andlisis de generacién de viajes basados en las carac
terfsticas socio-econémicas tienen alguna promesa para el futuro, espe-
cialmente en término de un mejor conocimiento de la longitud del viaje vy

los viajes de intercambio para trabajo y social. De cualquier modo un -




trabajo reciente de Taylor ha demos trado que para todos los modos de via

je, la longitud del mismo y el propésito, aparecen pequefas relaciones-
entre las caracteristicas socio-econdmicas examinadas por &l y la genera

clén de viajes.

El grado de urbamizacidén exhibido por un &rea, puede -
usarse para representar el nivel de integracién de la familia en la comuni
dad local. Schuldiner obtiene un indice de urbanizacién basado en la ta-
sa de fertilidad, tasa de la participacién femenina en el trabajo, vy el in-

dice de familias en casas solas.

Otra medida del grado de urbanizacién, la cual es geng
ralmente usada, es la distancia a la zona central. El argumento para el-
uso de este factor es que las caracter{sticas de la poblaci6n y desarrollo
y de aquf los movimientos de demanda cambian con la distancia a la zona
central, as{ dentro de la zona central el desarrollo residencial puede con
sistir grandemente "de temporada", hotel, llanos,casas de huéspedes ocu
pada por jévenes, solteros © viajeros, mientras que fuera de los suburbios

puede consistir grandemente de casas unifamiliares ocupadas por matrimo

nios con familia.

1a calidad de las facilidades de transportacién y el re-
sultado del nivel de accesibilidad deberd afectar 1a generacidn de viajes.
Dejando a un lado los trabajos preliminares sobre los {ndices de accesiby
lidad en Norte América y Europa, es poco conocida cualquier relacién que

pudiera existir. MAas adelante la investigacién en este campe podrfa re-
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su.tar provechosa para las técnicas usadas a predecir la generacién de

viajes futuros.

Una discusi6n de las muchas variables que afectan la
generacién de viaje; indica su mutua interdependencia y potencial -
del uso a través de técnicas estadisticas para la estimacién de la gene~
racién de viajes. Acs? es usualmente obtenido a través del andlisis de -
regresi16n lineal maltiple, aunque técnicas mds recientes tales como un_

andlisis de categorfas han sido desarrollados para estimar futuros nive-

les de generaci6n de viajes.

Generacién de viajes por andlisis de regresién iineal

mitltiple:

El anélisis de regresién lineal miltiple es una técnica
estadistica generalmente usada para estimar la futura generacién de via-
jes, donde dos o més factores independientes, son sospechosos de afec
tar simultdneamente la cantidad de viajes. Esta técnica cuantifica la in
fluencia separada de cada factor actuando en asociacién con otros facto
res, y en el andlisis se obtiene, basados en el volumen, uso de la tie~

ra y datos socioeconémicos, una ecuacién de la siguiente forma.

Y"-"K +b1 x1+b2xz+....-.. +bnxl1

donde "Y" es la variable dependiente {ejemplo: medida del tr&nsito por -

zonas en términos del movimiento de personas, o movimientos por medio de

transporte y propésito).
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"X a "X", son variables independientes relacionadas por ejemplo a -

1
uso de la tierra en la zona, y caracter{sticas socio-econétmicas.
"b1" a "bp ™ son los coeficientes respectivos de las variables indepen

dientes y "K " es una constante incliuida para representar que parte del

valor de "Y" no es explicada por las variables independientes.

En un analisis de regresi6én tipico, los datos relaciona
dos a los valores presentes de la variable dependiente (Y) y las variables
independientes (X; a X,), para todas las zonas del 4rea bajo estudio. -
La téncica estad{stica de "Minimos Cuadrados™ o sea el proceso adecua-
do es entonces aplicado a determinar esos valores de los coeficientes de
regresién (by a b,) y la constante (K), los cuales son los mds adecuados

a los valores dados.

Utilizando la ecuacidn de regresién y resolviendo para
los valores futuros estimados de las variables independientes, obtenemos
la variable dependiente (Y viajes generados por cada zona), asi suponer
que un andlisis de regresién miltiple lineal obtenido de los valores pre-
sentes, deriva una ecuacién de regresién de la siguiente forma.

Y= ~0.59 X1+ 0,74Xg + 0.88X3+ 39.6X 4+ 112

donde: Y = Nimero de viajes al trabajo por todos los medios de trans-
porte

X)= Nimero de viviendas unitarias
Xo= NGmero de personas empleadas

X 3= Propledad del vehfculo de motor

X4= Distancia al drea central.
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Una obtensidén estimada de "Y" para los datos del estu=-

dio, estimaciébn aprompada de "X"| nimero de viviendas unitanas, "X'

namero de personas empleadas, "X'3 propiedad del vehiculo de motor y

4 distanc:a al drea central, son sustituidas en la ecuacién, y de es=-
ta manera resulta, usando los coeficientes establecidos anteriormente.
¥ - Nimero de viajes al trabajo por todos los medios de transporte pa-
1a la zona

0.59 X el nimero de viviendas unitarias en la zona

+ 0.74 X el nimero de personas empleadas en la zona
+ 0,88 X el nimero de vehiculos de motor en la zona
+ 39.6 X la distancia al &rea central
+ 112
Problemas relativos con el desarrollo de modelos lineales de regres:6n,

La selecci6n y formulacién de las variables* es fundamen
tal en el modelo de generacién de viajes. La variable dependentie (Y) =
debera medirse adecuadamente para ser encontrada, mientras las variables -
independientes deber&n explicar adecuadamente su coirelacién con la va-

riable dependiente .

Dos criterios fundamentales existen para la formulacién
de variables, y que son:

1.- Deberdn ser del mismo tipo, asf las variables de -

punto y agregadas no deberdn ser mezcladas.

2.~ Deberén de interpretarse claramente, as{ deben ser

manmamnidms v raantificahlaa




Dos suposiciones son necesa'nas antes que li
siun lineal maltiple pueda ser aplicada a la generacién de vi1ajes
la; siguientes:

1.~ Que exista una relacién lineal entre la vanaule
dependiente e independiente.

2.= Que la influencia de las variables independiernt es
e: agregada, as{ la inclusi6n de cada variable contribuye a obtener el

valor de la variable dependiente.

Es préctica nomal realizar un exdmen de la relacién
lineal entre las variables, dibujando el diagrama de dispersion de una -
muestra de los datos y visualmente inspeccionar los resultados. S1la
relacidn lineal no existe, entonc: s las variables originales pucd: n ser
modificadas para producir una relacién lineal tomando el logaritin.,, cua
diado, cubo o reciproco de la variable, as{ Cardiff Development ind Tras
portation Study obtiene una ecuaciédn de regresion para predecir 1 propre
dad del automévil utilizando el logaritmo del ingreso, y el logar:i ino de
la densidad de poblacién, superando de esta manera los problemas aso-

ciados con la regresién lineal, La ecuacién final, llevo la forma:

Automobviles por familia = - 1,976
+ 1.03 X logaritmo del ingreso

- 0.366 X logaritmo de la densidad

* Una variable de punto, por pjemplo, es densidad, &rea otasa c -
crecimiento, una variable agregada es poblacién total. Usualn ente
una variable de punto tiene que ser multiplicada por alguna casiti=-

dad para obtener una variable agregada.
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Si dos vanables independienies son altamente interre
lacionadas generalmente no producen influencia sobre las variables
dependientes. Es posible examinar para ésto, llevando a cabo exdme
nes para la correlacién entre las variables independientes sospecho
sas de tener una aita interrelacién. 81 el coeficiente(s) es alto, en--
tonces se supone que la interrelacién entre las variables independien
tes examinadas es también alto. El problema puede ser superado pur
1a eliminacién de la variable de menor importancia en el modelo ¢ por
combinacién de dos variables obteniefidose una nueva variable agrega
da que pueda ser cuantificable. Si todas las variables deberdn ser in-
cluidas en el modelo entonces la técnica estadfstica del analisis del
factor puede ser adaptada a variables agregadas dentru de vanables -
independientes y por tanto influencias adicionales. Los juicjos bdsi-
coJs del analisis de regresién lineal maltiple en generacién de viajes
son: (1) porque es de naturaleza empfrico falla al establecer una relaci6n
causal entre variables dependientes e independientes y (2) en el uso
de la ecuacién obtenida para propdsitos de prediccién ha de ser supueastc
que los coeficientes de regresién establecidos ahora deberén ser —
relevantes en el futuro.

Andlisis de Categorfas.

En un intento por avanzar en algunos problemas aso=
ciados con el uso de las técnicas de regresién miltiple de viajes =
ol "Andlisis do Catogorfas" fuc desarrollado he introducido on la -
segunda fase de "London Traffic Survey". Este método estd basado en
la suposicién de que la tasa de gqneracibn de viajes para diferentes

categorids de familias permanecerii constante en el futuro. As{ por

T e s 3 e hmmm A mntinwnnihn cars sadn Aatacsaria A0 =
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familia y el nGmero de tales familias para algunos datos futuros, -
estimados de la gemeracién futura de viajes pueda ser derivada con
buén resultado. Poniendo cada familia dentro de una de las 108 cate
gorias basadas sobre la localizacién y caracteristicas familiares. -

Del estudio de los datos relacionados con la generacién de viajes presen
te, un promedio de la tasa de generacién de viajes es establecida.

Esta tasa promedio es entonces usada en conjunto con las estimacio

nes futuras del nimero de familias en cada categorid permitiendo as{
que las tasas de generacién futuras puedan ser estimadas, para dife
rentes modos de viaje{conductores, pasajeros y transporte piblico y
seis propésitos de viaje (trabajo, edur;amén, negocios, compras, so
cial y no basados en el hogar).

Las suposiciones fundamentales del analisis de categgo
rias son que (1) la familia es una unidad independiente en la cual la
mayorié de los viajes empiezan o terminan en respuesta a las nece-
sidades de los miembros de la familia y es la unidad fundamental ~
en el proceso de genaracidn de viajes (2) los viajes generados por la
familia dependen sobre las caracter{sticas de la familia y su localj
zacidn relativa a las facllidades que requieren, ales como lugar do
trabajo y tiendas. (3) Famillas con una serie de caracter{sticas produce
un diferente promedio de tasas de generacién de viajes que familias
con otras caracterfsticas. (4) Tasa de generacién de viajes es esta~
ble sobre el tiempo y longitud como factores externos a la familia
cuando la tasa de generacidédn fue primeramente calculada.

Las 108 categorias de familjas son obtenidas por consideres

esag caracter.isticas familiares mas facilmente aislado y las cuales
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son consideradas a ser responsables por una variacién sistemética

en generacidn de viajes. Hay que considerar tres factores: ingresos

disponibles, nivel de propiedad del vehfculo y tamano y estructura

de la famlia. Para cada caracteristica un nimero minimo es selecciona

do como sigue:
Los sigientes factores son considerados para una socie

dad inglesa.
Ingreso disponible
i) Menos de 500 libras.
2)De 500 a 1000
3)De 1000 a 1500
4)De 1500 a 2000

5)De 2000 a 2500

6) Mas de 2500
Propiedad del Vehiculo

1) NingGn vehiculo por familia

2)Un vehiculo por familia

3)Mas de dos vehiculos por familia
Estructura de la familia
I)NingGn empleado residente y un no empleado adulto.
) 2)NingGn residente empleadoy dos o mas residentes desempleados.
3)Un residente empleado y uno o ninguno adulto desempleado.
4)Un residente empleado y dos omas aduitos no empleados.

5)Dos o mas residentes empleados y uno o ninguno adultos desemploados.

6)-Dns o mas residentes empleados y dos o mas adultos desempleados. .
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LOCALIZACION DE POBLACION Y LOCALIZACION ANTICIPADA

DEL USO FUTURO DE LA TIERRA,

GENERALIDADES

Los estudios tendientes a determinar €l uso que se dard en un futuro
al drea disponibles, dependen fundamentalmente de los requerimienios
de la futura poblacién, asi como de las obras de infraestructura para

la transportacién de personas y bienes.

Dichos estudios, se basan primordialmente en las proyecciones de trdan
sito hacia el futuro, por lo que deben tomarse en cuenta las cuatro ra
zones principales que indican el mismo nimero de actividades gque co-
munmente realiza la gente, el trabajo, las compras, la diversion y el

descanso. La proyeccién nene que tratar necesariamente con las inter
relaciones de su ubicacién anticipada de los futuros usos del suelo, pa

ra cada una de sus actividades bdsicas.

Generalmente no se cuenta con estudios anteriores sobre la utilizaci6n
futura de la tierra, por lo que el planificador deberd proceder con mu-
cho cuidado durante el proceso de investigacidén de datos bdsicos tendien

tes a formar el criterio de planificacién.

UBICACION ANTICIPADA DE LOS FUTUROS USOS DE LA TIERRA

El estudio de este concepto, depende en gran parte de las obras de in-
fraestructura actuales y futuras para el wansporte, asi como por los -

requerimientos de drea para la futura poblacién.



Los mas eficaces indicadores de los usos futuros del suelo, sor

las criticas hechas a la poblacién, con el fin de llegar a estable-
cer un plan cuya amplitud depende dc la zona que se estudia, des-
de lueyo deberd tomarse en cuenta un regamento de zonificacion es
tablecido por las autoridades competcntes conforme a un plano regu-
lator El objeto de lo anterior es el de ubicar correctamente a los

elementos urbanos dentro del drea.

FUTJURA CONFIGURACION URBANA.

E. proyectar puntos ocupacionales mctropolitanos no es tarea fdcil,

pero es necesario que el plamficador urbano tenga conocimientos ¢o

rrectos de las actividades de los habitantes de una ciudad.

Frimeramente a pesar de las numerosas objeciones que podr ian plan-
tearse acerca de las actividades antes 1ndicadas, es posible tomar en
cuenta que las partes centrales de cada poblacién pierden empleos y
habitacion, actividades que son absorbidas por las dreas ciurcundantcs
suburbanas, lo cual es un proceso quc estd en constante aceleracién.
El crecimiento, a veces lento, y en frecuente declinacién hacia las -
dreas centrales, llegan al punto en que los decrecimientos absoluios
de los empleos en las partes centrales de cada ciudad son un hedio

frecucnte.

El segundo lugar, las estructuras geograficas metropolitanas estdn -

sujetas a rdpidos cambios. Si esas tendencias historicas continuaran
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los futuros ndcleos urbanos tendrian nicleos demogréficos v ocupa-
cionales que 1rdn decreciendo. A medida que los empleos y la habt
tac16n se distribuye més uniformemente sobre la superficie urbana,
los centros metropolitanos se vuelven menos densos. L.as grandes -
concentraciones ocupacionales que caracterizan a algunas cludades,

pueden formarse menos pronunciadas.

La concepcidn visual més comin de la distribucién del 4rea ocupa-
cional, serd una curva de campana con su madximo al centro. EIl -
crecimiento metropolitano y la aglomeracién en varias cuudades o en
varios puntos de una ciudad, 1ndican que a esa curva habrd que agre-
gar algunos "picos' adicionales Adn asi, la curva en forma de co-
no sigue siendo una estructura espacial bdsica, los subcentros de los
alrededores son simplemente una elaboracidn del modelo histdrico de

1 as ciudades

No obstante, s1 persisten los cambios en las distribuciones de empleo,
se producirén otros con mayoxes en la configuracién del drea metropo
litana. Los "picos' extremos se 1rén "desgastando' 6 se disminuirdn
€n una manera constante una vez que se vea la mano del planificador

6 urbanista

En muchos casos, 1a ciudad y el suburbio de la misma, presentan gran
des similiudes proporcionales A la larga, estos procesos podrédn con

ducir a una distribucién demogréfica y ocupacional relativamente plana”



que difiere de la curva gue anteriormente 1ndicamos.

Por otra parte, no se cuenta generalmente con daios precisos, pero aun
que es imposible afirmarlo con toda certeza, se considera que los cm-

pleos se dispersan lentamente en el drea metropolitana,

E: posiple pensar en una conjetura, consistente en circulos concénlricos
que podrian ser el modelo del futuro, es decir, las oportunidades de em
pleo estarian en la periferia y las zonas habiracionales en la zona cen-
tral; o viceversa Esta imagen de la estructura mewropolitana es muy
distinta de la que se tiene normalmente. Es evidente que una distribu-
c16n tan radical de las zonas laborales y habitacionales, afectaria pro-
fundamente a los muiluiples problemas urbanos, de los cuales el trans-

porte de personas y bienes es el aspecto de mayor importancia.

Experiencias en los E.E.U.U.

IEn cas: rodas las dreas metropolitanas de los Estados Unidos se pre-
pararon prondsticos sobre el uso de la tierra que describen, casi sin
excepcion, un cuadro de los probables desarrollos futuros en el uso
de la nerra. Los prondsticos de empleos y poblacién para Filadelfia
correspondientes a un periodo de 25 afios, 1960-1985, preparados por
la Comisi6n de Planeamiento Regional del Valle del Delaware (el or-
ganismo supervisor para el Estudio del Sistema de Transporte Penn-

Jersey), son tipicos de estas previsiones de desarrollo urbano. En -




1o concerniente al Distrito Comerc al Central (DCC) de Tiladelfia,
los pronésticos sefialan "'un crecimiento importante de los empleos
de oficina, un crecimiento moderado en los empleos en formas mno
ristas, estabilidad o declinacién en otros grupos ocupaciond es y po
co cambio en el nimero de familias’. Sin embargo, el esperado in-
cremento del 52 por ciento de los empleos no manufactureros condu-
ce a un aumento ocupacional total del 29 por ciento, o sea 1 2 por
ciento anual. Estas prospecciones de la poblacidn y de los empleos
llevan a los autores a la sigulente conclusién: "El efecto continuado
de estas dos tendencias - dispersién residencial y actividad economi
ca relativamente centralizada - serd una pronunciada separacidén gco-
grafica entre los lugares de resudencia y los empleos, lo cual condu-
Jo en €l pasado a un enorme volumen de largos viajes radiales en -
las horas pico Por lo tanto, las necesidades en materia de transpor
te para la regién que se manifiestan en 1960, no sdlo persistirdn en

cl futuro, sino que se incrementardn de manera intensiva'.

Uno de los hechos mds notables acerca del transporte urbano actual -
en los Estados Unidos es el grado en que estd dominado por la carre-
tera. Es bastante claro que, nos guste o no, el automdvil es una reali
dad y seguiremos utilizdndolo, al menos por algin tiempo De acuerdo
con el Censo de Poblacién de 1960, alrededor del 64 por ciento de todos

los viajes hacia los lugares de trabajo en las dreas urbanas de los Es-

-
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tados Umdos se realizaban en automoévil. Sélo alrededor dci 20 por
ciento de rtodos bos viajes hacia los lugares de trabajo en las drcas
urbanas se efectuaban utilizando el transporte plblico; st considera-
mos Gnicamente los nicleos de esas dreas urbanas, la cifra corres
pondiente al transporte publico es mayor, pero sélo llega al 26 por
cicnto. En reahdad, el nimero de personas que van caminando a su
trabajo en las areas urbanas asciendc casi a la mitad de las que url

lizan los medios piiblicos de transporte.

EL TRANSPORTE

Haremos un compendio de la evalvacion de las alternauvas del wans

porte y el uso futuro de la tierra, examinando las consecuencias que

originan las obras de infraestructura para el transporte.

Se considera que el transporte futuro es en si un servicio y no una
tinalidad. El grado en que el publico y las compaifiias encargadas de
operar los sistemas de transportacidn comparten la responsabilidad -
de proporcionar el servicig es una decisién que no consideraremos

por ahora.

El movimiento del usuario se relaciona con el grado de eficiercia -
que se le proporciona, por lo que influyen en una manera definitiva,

algunos pardametros tales como tiempo, costo, comodidad y convemcn

cla, que son caracteristicas eminentc 'mente operacionales. Asimismo .

se habrdn de examinar las razones por las que la gente viaja
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Otro grupo 1mportante a considerar, ¢s el de los no usuarios pero
que ndwrectamente influyen en el sistema de transportacién  El pro
yectuista de transporte debe estar consciente de las consecuencias
que estas personas provocan sobre las decisiones en la decisién de
wnvertir en algdn programa de transporte. Para ello, es conveniente

unificar criterios para evaluar algunos factores tales como el mismo

transporte, el uso de la tierra, factores soclales y ambientales.

La evaluacién técnica de las dlumas dos décadas pasadas ha nfluido
en el plamificador de transportacién con nuevas deas. En b referen-
te a la predileccidn del transporte rclacionado con las nuevas 4reas
urbanas, el plamficador y el urbanista deberdn disponer de equipos
modernos electrénicos para el proceso de datos que permitan coor -
dinar y establecer una decisn consecuente de la gran cantidad de
informacién que es posible obtener. La computadora se usard para
sintetizar el comportamiento de viajes, asi como para ayudar a se-

leccionar planes eficientes de transportacién y el uso de la tierra.

Es conveniente experimentar las formas como se proyectard un sis
tema de transportacidn, procurando contruwr rutas que recorran --
dreas suburbanas y no céntricas, principalmente transporte masivo
de larga distancia. Una andlisis exhaustivo y el mejoramiento de -
las csirateglas actuales facilitardn la forma de idear los futuros sis

icmas de transportacion,

Es necesario aceptar que las ciudadcs experimentan constantes cam



bios fisicos, tales como la creacién de nuevos centros de trabajo,
residenciales, recreativos, etc., lo que es consecuencia de las nue
vas tecnologias carnbiantes de fabric.acién, comerciaizacién y comu
nicacion. Podemos considerar que es un grave error en la crea-
ci6n de sistemas de transportacién, ¢l no atender a su debido uem
po cl servicio a nuevos centros de agrupacion humanis particular-

mente las que se encuentran en la periferia de las grandes ciudades.

El problema a resolver, es el determinar s: las ciudades al crecer,
optardn por resolver el problema del transporite utihizando el sistema
masivo ¢ la autodisciplina necesaria para organizar y capacitar la -
red de carreteras urbanas que satisfagan las necesidades de transpor
tacion, todo ello depende de factores ccondémicos, sociales, politicos,
etc. Si consuderamos que un gran porcentaje del transporte publico
se efectia por carreteras y calles urbanas, las posibilidades de que
-s5a autodisciplina reditue beneficios parece bastante promisor 2; en
nuestro pais, una gran canudad de personas prefiere ineludiblemente

el vehiculo particular al wransporte n asivo.




LA PLANEACION DE LA CIUDAD

Se puede considerar que la concentracidn urbana seguird incrementandose,
dado al crecimiento demogréfico; por lo que es menester preparar los pla
nes necesarios a fin de que ese aumento sea con el minimo de complicacio

nes

El nimero de ciudades en nuestro pais que padecen los crecimientos origy
nados por el desarrollo tecnoldgico, va en aumento, con las consecuentes
molestias a los habitantes de las mismas, por lo que debemos estimular
los programas de desarrollo regional y nacional, a fin de canalizar debida
mente dicho crecimiento, particularmente, para que los nuevos pobladores

ocupen las dreas méds adecuadas dentro de la estructura urbana.

Dichos programas, constan de varias etapas, siendo la primera de ellas,
la delimitac16n del drea de la ciudad, con una visidn necesaria que permi-

ta modi ficarla a medida que se va presentando el crecimiento demogréfico.

El suelo urbano, elemento primordial para la planeacidn de una ciudad, es

un producto material que guarda intima relacién con otros elementos, entre
los aue se encuentra primordialmente €l hombre; por lo que no puede haber
una planeacién en el uso futuro del drea urbamzable, gue no tome en cuenta

el factor humano.

En nuestras ciudades, tenemos generalmente, una zona central y comer -

cial, rodeada de colonias residenciales que cuentan con todos los servicios,
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y otras mis, de menor indice socioeconémico, que en la maycria de
los casoe no son beneficiadas por todos los servicios urbanos LEstas
colomas generalmente se cncuentran en los alrededores de las zonas
industriales, que es adonde acuden las personas que emigran de pue
blos y el campo en busca de mejores perspectivas econdmicas, auin

a sahendas de las grandes carencias que padecerén.

Lo anterior, ocasiona muchas veces grandes problemas al plamifica-
dor urbano, en virtud de que se aunan otros problemas, tales como -
el paracaidismo, la aparicién de fraccionamientos clandestinos no au

tortzados, asi como la invasién lenta y la venta de terrenos ¢jidales.

De ahi, se sigue una segunda etapa en los estudios de planificacidn,

consistent en elegir objetivos y métodos de trabajo, lo cual hace apa
recer, en nuestro caso, los importantes problemas a resolver: La -
falta de datos que 1ndique el comportamiento del crecimiento y 1a eva

luacién de posibles alternativas de solucién.

Otra grave limitacién es la falta de coordinacidén entre las diversas -
especialidades que intervienen en la planeacién, en virtud de que en -
ello intervienen factores legales, econémicos, sociales, politicos e -
ingenieriles en sus diversas ramas; por lo que cada especialista ve -

el problema desde su particular punto de vista.

4
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En nuestro pals, se han llevado a cabo estudios tendientes a regular
el crecimiento de algunas ciudades, tales como Guadalajara y Monte
rrey, que han crecido hasta cierto punto ordenadamente, sin decir -
con ello que no tengan "manchas’ notables; sin embargo, se ha visto
que si se regula el uso del suelo destinado a 1la habitacidn, es factible
resolver en un gran porcentaje la solucién del drea destinada a zonas

laborables, recreativas, de descanso y de transportacidn

No podemos ni debemos cerrar los ojos ante las experiencias obtent
das por paises desarrollados que nos llevan muchos afios de experien
cia por delante pudiendo mencionar entre ellos a nuestro vecino del

norte.

Por lo tanto, el trabajo del planificador mexicano, consiste en remode
lar las ciudades existentes, mediante técnicas que estudien el crect -
miento de la poblacién, mediante inversiones adecuadas al presupuesto
disponible; basidndose en una buena organizacién que se obtiene median
te una adecuada reglamentacidén, la cual a la vez, deberéd compleme_rl -

tarse con personal calificado que sepa interpretarla.

Podemos resumir lo anterior, diciendo que un adecuado programa de -

desarrollo regional, consta de las siguientes etapas:

1.- Delimitacién de 1a poblacidn y del drea.

2.- Objetivos a segulir
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- Acomodo del elemento humano.
- Transportaciéon del mismo.

3 - Coordinacién de las diversas especialidades que intervienen.

4.~ Reglamentaci6n e interpretacidn correcta de la misma
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LA INGENIERIA DIE TRANSITO Y EL TRAZO VIAL URBANO

Ing. Rafael Cal y Mayor

g

1.- Antecedentes del wazo de ciudades.

Es un hecho conocido que los centros de poblacién han nacido ¢n ¢l
pasado bdsicamente cuando el hombre de)6 de ser némada y, aprovechan
do la agric:ulmrél, se estableci16 en las zonas que le brindaban sustcnto,
agua y cierta pi-oteccnin. Alrededor de un ndcleo de edificaciones prinu-
tivas se desarrollaron las primeras poblaciones. Mds tarde ese nicleo
se constituyd en centro civico, religioso y comercial, Esta situacién se

presentd lo mismo en la antigua Grecia que en el imperio Azteca,

En la antiguedad muchas poblaciones cobraron importancia por las -

c;omumcacmnes marifumas y terrestres, como las que estableci$ el wrape- .
rio Romano desde 300 afios antes de Cristo, Durante los siglos I, Il y Il

de nuestra era los Romanos fueron factor dominante en la comunicacién v
crecimiento de las ciudades desde 1a Penfnsula Ibérica hasta China, Los

siglos 1V, V y VI, ven la declinacién del imperio y la desaparicién de los

.. caminos, En el siglo VII el sistema feudal forza la reduccidn de la pobla-

cién en las ciudades y los viajes, A mediados del siglo se abandona todo
esfuerzo por conservar las rutas del imperio Romano. A finales de ese -
siglo y en el siguiente, la-s invasiones de los Vikingos, desde el norte, y
dc los Sarracenos, desde el Sur, preceden la apertura, de nueva cucata, de

las rutas terrestres. Esto permite que se vuelva a extender el comercio. -

En el figlo IX la economfa feudal, las guerras civiles y las invasiones, in
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Trazo comparativo de una ciudad antigua, Pom
peya, con una ciudad actual, Ciudad judrez,



cluyendo la de los Turcos, contrarrestan los esfuerzos por extendir cl
comerclo. Es hasta el siglo X, niciaci6n de la Edad Mcdia, cuando sc
registra un incremento fijo en la poblacién, el comercio y el trédnsito de

personas y efectos.

En el siglo XII las ciudades crecen, emergiendo muchas nuevas, vin
culadas estrechamente con el co-mercm. Su trazo es uregular, muchas -
veces desprovisto de un plan fijo; otras veces, es el de una cuddritula,
Este trazo, atribuido por algunos a Hipodamo de Mileio, data de varios
siglos antes de Cristo y se puede ver ain en las ruinas de algunas cmdi

des como Pompeya, Sin embargo, muchas ciudades crecieron segin un pa

trén que podra compararse con una telaraia, del centro hacia afucra y -

. por tramos sin continuidad.
Las ciudades viejas de Europa nos presentan en la actahdad, los ves
T tigicos dé& aquel desarrollo falto de ﬁlaneacidn, de ndcleos agrupados estre-
chamente y algunas veces amurallados. Fuera de esos nidcleos anaguos -
de razo caprichoso, es frecuente encontrar un crecimiento que sigue el -
disefio de cuadricula rectangular; con simples amphaciones en la direccidn
que lievan los caminos que la comunican con otras poblaciones,

2,- Origen del razo en México, D. F., .

El cronista Hernando Alvarado Tezozémoc, en su "Crénica Mencana”,
de 1598, seiiala el afio de 1325 en el que los aztecas llegaron huyendo de los
natura.lés de Culhuacan y se establecieron en medio de la laguna, Mucho de- .
be haber progresado el 1mperio azteca y su capital, Tenochtitlan, en i0s s:-

guientes 200 afios, por lo que expresd el conquistador tlerndn Cortds wi sa
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Poblaciones com unicadas por carreteras tau
gentes y sus ramalcs.

Poblaciones comunicadas por carretera, dota-
das de anillos para evitar penetracion,



Carta dc Relacidn, coviada al Rey de CEspaia, en 1519, diciendo:”... Esta

gran ciudad de Temixadan estd fundada en esta laguna salada y desde [a --
.tierra firme hasta el cuerpo de dicha ciudad, ";'aor cualquera parte que qui-
sieran entrar a ella, hay dos leguas, Tiene cuatro entradas, wdas de cal-
zada hecha a mano, tan ancha como dos lanzas jinetas, Es tan grande la -
ciudad como Scvilla y-Cdrdoba. Son las calles de ella, digo las principales,
muy anchas y muy derechas,. .‘f "
Segdn el historiador don Manuel Toussaint, ".., los artffice indizenas
que trazaron la ciudad de Tenochtitlan se revelan no s6lo como perfecms -
urbanistas, sino dotados de gran senuado del arte, Fl nilcleo del trazo esta-
~--ba constutuldo por el recinto amurallado del gran Teocalli, A manera de -
ejes, cuatro importantes calzadas desembocaban en el centro, Es decir, gQue .
desde lejos, cualquiera que fuese €]l camino que se siguiera, se vefa la enor-
me mole del gran templo,.."
Sobre los despojos que quedaron de esa urba lacustre, que Cortés man
d3 arrasar con la ayuda de 50,000 indigenas, se encomendd al "alanfe" Al-
fonso Garcla Bravo el trazo de la nueva ciudad, Sobre el trazo original de -
~ T losurbanistas aztecas fu€ relativamente ficil al urbanista recién imporado
aplicar el trazo en damero,o.de cuadrfcula, respetando el nicleo cenual -
como Plaza Mayor y las principales calzadas y acequias como base dei sisic
ma vial, .
En el siglo XVII el viajero Juan E, Gameclli Carreri dejarfa constanc:a
del trazo de la ciudad al anotar que: ™, .. la ciudad estd fundada en ua casy )

perfecto plano,, Su figura es cuadrada, y parece un tablero, a causa ve -

que sus calles son rectas, y astmismo largas, bien empedradas, y ostin -
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Plano antiguo de la Gran Tenochtitlan,



Suusic s nacia los cuatro puntos cardinales, .. No tiene murcs ni pucr

Sc entra a ella por cinco calzadas o caminos terraplenados, y son los de

+ LaDicdad, San Antomo, Guadalupe, San Cosme y Chapultepec..,"

3. - Invasién del vehiculo de motwr.

Aparte del factor del trazo vial urbano, para completar el panorama,

debemos analizarlo en funcidn de owo factor, igualmente 1mportante y, sin
el cual, no habrfa el problema que a continuacifn se menciona,

El profesor Richard Wewnerman, de la Universidad de Yale, reciente

mente calificd al automdvil como el "enemigo ndmero uno de 1a salud pdbhh

ca" en los Estados Umdos. El automévil, aunque nacié a final del siglo pa-

sado, pertencce al siglo presente, ya que es después de la primera Guerra

- Mundial en que empieza a influir en nuestra vida social y econédmica, Des-

graciadamente, adn reconociendo que es un maravilloso "navio terreswre”
que ha vemdo a facilitar enormemente nuestra movilidad, nos ha invadido -
en tal ndmero que ya causa serios problemas en las grandes ciudades del -
mundo,

El grupo de trabajo que confecciond en Inglaterra el estudio ntulado "El

" T Trdnsito en las Ciudades", también {lamado el Reporte Buchanan, trata de

establecer un prondstco en el crecimiento de vehiculos en ese pafs, Toman
do en cuenta todos los posibles factwres y la experiencia de los Estados Uny
dos, predicen una relacién de saturacién de 1, 85 personas por vehfculo de
motor, Segln ese estudio se alcanzard el Indice de sawracién, en ese pafs,
para el aiio 2000, . .

En la sociedad altamente industrializada que encontramos en los Esta-

dos Unidos, la relacién actual es de aproxaumadamente 2 personas por vehfcu



lo, aunque hay entidades como Califormia, donde el {ndice es ya iniorier 2

esa cifra,

- -

-J.l.

Para tener e] panoram a‘completo es conveniente ver el desarrollo que
ha tenido el ndmero de vehfc-ulos de motor, como-sxgue: En el mundo no -
existfan vehiculos de.motor, en el sentido comercial, antes de 1855, Para
1940 circulaban 45, 422 000 vehiculos, En 1960 el ndmero habfa aumcnrtado
a 121,541 000 y en 1972 pagd de 200 millones, En México se ha registrado

el siguiente crecimiento en el registro de'vehiculos de motor;

1930 87,858
1940 145,708
1950 302,798
1960 802, 630
1970 1,910,816
197 4 2,634,642

El resultado de la incorporacién del vehiculo de motor a nuestra vida
diaria tiene dos aspecto s: uno, el que a todos atrae por lo que brinda de
comodidad, movilidad, velocidad y...personalidad, El otro, podria resu-
mirse en la informacién que p roporcions recie;ltemente la Organizaci6n -
Mundial de la Salud, que el 3 de abril de 1972 vadciné que ", ., los acciden

tes de vialidad llegardn a matar muy pronto unas 250, 000 personas por afio.

«+ Y Provocardn dicz n-llones dec heridos,.." .

[ g8
-

El problema se ha tornado de orden vital y merece toda nuestra aten-
cién, aunque no estemos de acuerdo ©0n Weinerman, ya que debemos acepias

que el mayor enemigo rlel hombre es el hombre mismo. Es el hombre que

mrimes mmdnem A TAas aredlontog
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Muchas calles del mundo han visto su capaci-
dad saturada,
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VEHICULOS DE MOTOR EN CIRCULACION EN EL ANO DE 1973 U
Resumen®General
Automéviles Camones de pasajcros Canuones dc carga Motocicletas T
Entidad Total Suma Ofi- Deal- Par- Suma Oli- Deal- Par- Suma  Ofi- Deal- Par- Suma  Ofi- Deal- Par-
an- qui- ticu- Cia- qui-  ticu- cla- qui- ticu- cn-  qui- t.cu-
L les_ ler lares les ler larcs les ler lares les ler lares
ESTADOS UNIDOS
MEXICANOS 26340642 1766504 14895 7T3563 1678046 37043 172 27349 95622 845323 15315 26 54T GO 461 1856772 350 158 1845 264
Agpuiscahontes . 21915 13 962 373 311 13 278 266~ 7 230 22 8125 29 126 T1770 2 562 19 —_ 2513
Buja California 145672 101 018 669 1236 20113 1012 — 822 190 42125 411 1144 40 300 15617 -_— —_ 1317
Baj. California, T. 19175 9995 171 321 9 500 0 —_ 16 14 9 290 160 w0 8500 460 5 — 155
Campcche - 5144 3504 53 217 1204 118 -— 107 31 2 600 11 164 2425 2102 —_ —_— 2102
Cuonlula 2f . . . T1211 43 035 205 1872 41 208 760 3 576 182 23 287 a6 1616 21413 6219 27 —_ a2
Celima . . 10994 5 45 _ 272 5223 130 _— 126 q 4212 —_ 306 3916 1127 — —_— 1127
Chinpns . .. 21611 11 837 30 a6l 10 4G 484 6 403 5 94977 27 1140 8 310 1313 4 -— 109
Chithuahua 2/ ... 122 319 74 040 392 2030 71 598 3078 11 1087 1980 45 856 100 1951 43 305 G 4158 G2 - G k3
[ust-ito Federal 926903 790 586G 10552 25415 764 389 10312 —_— 8475 3857 93461 12417 4095 17464 g2 021 — —_— G2 024
Duringe . 25 247 10 9490 9 6917 4 064 476 1 - 350 125 12 382 4 1701 10 674 2419 1 2 LA R
Gunajuatoe . 63791 32 Tu8 58 1187 31523 1219 2 1080 136 235 551 3 500 24910 6 015 1 — G 003
[T TN o S 27701 154G 224 017 14 225 9”21 16 783 122 7 559 216 483 G 50 Jula 31 -— 3
Ihdilgro o wees »o N 819 13 608 I 558 12179 ¢70 9 BGL1 100 1,018 36 117 15 536 1433 22 8 1103
Jalisco . .. ... 1C3 826 107 458 217 4110 109 011 2822 i 2434 381 41 470 179 29 40 062 17 176 2 9 17 165
Muexewo - oes 107 821 18 418 —_ 623 77795 2450 - — 1479 am1 16 585 —_— 57 16532 6370 -, — G370
Mictoncin . .... 51962 26 615 30 107y 25 500 8hY 2 795 G2 21 501 18 873 20610 4 787 10 10 4767
Morddos . ..o 32653 19916 85 ga2 19179 673 —_ o4 34 8 103 42 346 T117 3071 3 —_— EREYD
Nuyint vee e 14246 G203 5¢ 437 510 211 —_ 197 14 80132 —_— 721 7111 2410 % ,— — 230
\ Nudso Lebn 2/ .. 12n817 89 290 68 10829 78 403 1187 —_— 1050 137 28 087 41 017 21718 8281 14 _ 8 2010
Ouama reasaa 21 392 9 Ru2 119 GRT 8 496 434 — 410 24 943G 93 492 8551 2 220 b — 2210
Pucsta .. ven GiLY9tl 43 GOT — 1M 41 850 1084 _— 214 140 19 422 —_— 610 18742 24530 —_ _ 2510
Qucrctare - 20119 D985 116 419 0450 303 4 it} 31 T 881 102 279 T 500 1930 5 30 111%
Quintana Roo .. 1875 20u7 10 173 1854 8 _— G 2 1038 40 115 1404 1141 (%] 10017
S.n 1 wus Potosf . 31 0u0 17 L0O0 100 416 1 084 G679 2 617 L0 12 163 6 401 11 7ubh Joig -_ — A61IN
Sinalna 6256 24154 — 1127 23 027 1335 —_ 1172 183 30 201 — 1218 290143 b TRy — - 6785
Sutarn 2/ .o 93138 3414 G609 1823 51 007 821 patl 6715 1117 G016 752 2061 3120 4827 66 8 4771
Tubosw v ae 13 203 6 BYO 58 T 6475 378 10 314 24 4163 71 ca2 J 415 1767 1 -_— 1766
Tanauhipas 2/ 115255 G7 288 45 2060 65 163 61 3 G617 141 411758 —_ 597 44 161 2418 11 — 2117
Tlane 1la . 14011 T 450 _ 672 381 594 29 537 8 5474 18 G4 5322 407 8 —_ 300
Yoruwuz 91 T16 L5 G 20m 43 0T 1 840 — 1532 2'8 35 707 —_ 1133 3117} T823 3 _ T N22
Yuc. tin 1177 18 319 129 8.9 17 342 620 20 517 03 7193 31 1265 5849 8625 41 27 3537
Zwalo s 11 yud 4204 100 J91 3713 441 1 435 T G 540 63 310 G 155 067 —_— — GL7
1/ Ventculos rogstendos (131 de dicienlne de 1973

2] Tndduye o, vehiucu'es foontorizow y los import. des al 104
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Sin cmbargo. .. muchos de esos accidentes no ocurrirfan s1 el razo de las

ciudades fuese mis acorde con las caracter{sticas del vehiculo,

ik

" 4,- Demanda de movimientmo en las ciudades,

Debemos disunguir dos upos principales de movimiento de un ceawo -
de poblacién, los externos y los internos, La magnitud de unos y otros de-
pende principalmente del tamafio de la poblacién y de la distancia que guar
da con respecta a oras, Aclaremos, Cuanto més grande sea una ciudad, -
en mayor proporcién dominardn los movimientos internos sobre los exier-
nos, En toda ciudad habr4 un porceniaje de trdnsito que pase a través de
la misma sin detenarse. Y debe pasar a través porque el trazo vial heredg_
do exigfa el paso de las carreteras por el centro de las poblaciones,

El mismo estudio ya citado de "El Trénsio en las Ciudades" establece @
un daw interesante, ya comprobado mediante estudios de Origen y Destino

_ en.muchas ciudades del mundo. A mayor tamaifio de la ciudad un mayor por
centaje de los vehiculos que entran a ella, paran en la misma, Se esiima -
que en ciudades de medio millén de habitantes s6lo entre el 5% y el 137 de
los vehiculos que entran no paran, Esa proporcidn sigue disminuyendo a -
medida que aumenta el tamafio de la ciudad,

Los movimientos wnternos de la ciudad se han generado bdsicamente -
--—entre ]a periferia y el centro comercial, gubernamental y bancario, Al de-
sarrollarse las ciudades han creado omos centros comerciales que s han
convertdo también en polos de atraccién, De esta manera, en una ciucad .
con un soio ccntro comercial, 1a mayor parte de los movimientos diirios -

son de tipo rachal, es decir de la "circunferencia” al centro y viceversa, -
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Contraste que se establece entre el volumen
tedrico de vehiculos, admisible en una calle
y los voldmenes reales que se presentan,



En las ¢iudades que ya constan de varios "centros de gravedad™ los niovi-
mientos bidsicamente parten de, o llegan a log mismos y también se gene-
" ran entre un centro y otro. |
Los estudios de Origen 3; Destino que se han realizado en las principa
les ciudades del mundo, nos io comprueban, Su representacién grafica nos

hacer ver lineas de demanda de movimientos que se concentran en ciertas

zonas de la ciudad, Estas lifneas serfan los derroteros naturales que scgul
rfan las personas, de no exisar el wrazo urbano actual,

5.~ Tendencia naturalista,

—

Debe reconocerse que el desarrollo de estas tcndencias de movimie nto

simplemente responde a lo que la naturaleza sabiamente nos muestra, lo -
mismo en las plantas, que en los rips y que en los sistecmas circuiatorio y
nervioso del hombre, Hay una tendencia naturalista a establecer la afluen-
- - ¢ia de la savia vital hacia un sistema central, lldmese tronco o corazén. No

en balde muchos han llamado al centro urbano, el "corazén" de la ciudad,

Si examinamos la hoja de una planta vemos que estd llena de conductos
o "venas'" que llevan la savia a la pequefia rama, después a la rama més -
gruesa y finalmente al trc:fzco. A medida que esos conductos se acercan al
tronco llevan mds caudal y por lo tanto adquieren una capacidad mayor,

Al examinar el sistema circulatorio del hombre vemos que las venas y

2

arterias que conducen la sangre hacia el corazén y de éste a los érganos v

miembros, varfan en diameto conforme se acercan al corazén, A mavor

volumen, mayor capacidad,

Lo mismo sucede cu. un pequefio arrovuelo que, al recibir la precipitn

cién pluvial, se conviea - en un arroyo. Luego, la concurrencia de varios -

-

-
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Fl lirio acudtico nos da un ejemplo de un sis
tema circulatorio radial y de comunicacién
anular,






arroyos wibutarios forman un rlo, el cual, a medida que recibe mdis avor-

taciones, se torna mds caudaloso,

- -
1

Un caso muy semejante s.ucede en los movimientos de personasy efec
tos en una ciudad. Los voldmenes de vehfculos y de personas crecen a me-
dida que nos acercamos al centro de la ciudad o a un centroide secundario.
Una simple rev 1s¥16n del mapa de voldmenes de trdnsito de una ciudad nos -
comprueba que el caudal aumenta cuanto menor sea la distancia al cenmo. -
La ciudad solo ha rependo un pawrén de la naturaleza y cuanto menos tarde-
mos en reconocerlo mayor comprensién tendremos del problema,

6.- Desarrollo del razo en otras ciudades,

¢ C6mo han hecho frente al problema de la invasién del vehiculo de mo-
tor las principales ciudades del mundo?,

En la primera mitad del siglo XX se ha llegado a reconocer que el adve
nimiento del vehiculo de motor, ademds de ser un gran invenwo del hombre
f un facro;' de desarrollo econémico y social, también constituye un grave
problema, La mayor parte de los técnicos en trdnsito y transportes han --
convenido en que el enfoque mis adecuado a la atenci6én del problema consis
te en un equilibrado programa de desarrollo de los transpories masivos com
binado con un ambicioso plan de obras viales, incluyendo las necesarias au
topistas urbanas, que trate de superar jas limitaciones del viejo trazo de -
las ciudades,

Las grandes avenidas concebidas en los siglos XVIIl y XIX y que pode-
mos ejemphficar dentro de las obras ralizadas en Parfs y Washington, no -
tuvieron el propdsito bdsico de resclver un problema de accidentes y con-~

gesuonamientos, Eran obras de ornatw y de sefiorfo, aunque quizds también
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fye s L11cMOs progresado?
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1).-Tranvia Mod. 1900, de 2 caballos y 10 lan/h.
2). - Autobis Mod. 1968, de 150 caballos v 8 km/h,

B). - Espacio para el transporte da 30,000 personas por hora, en ambas dircccio
nes;

1) Automodvil: 195 m de anchura, para 60 carriles, con 500 autos por ho
ra por carrd y 1.7 personas por auto, ]

] a g - ”»
"—-} o
A )
) {
l !
I} 195 00 W ,
i —

2) Autobiis: 90 m de anchura, para 24 carriles, con intervalos de 2 mrinu_
#os y 70 pasajeros por autobls,

: —
T 4~ . | 4 jl : o 4 s :

’ 3000 M _

3) - Metro: un tinel con 9 m de anchura para 2 vias, con intervalos de 3.0 mi

nutos y 1, 250 pasajeros por tren, por cada via.

C). -Un autobils moderno pucde sustituir a 50 autos con un promedio de 1.3 pasa-
JCros por auto y 75 pasajeros por autobds, Los autos ocupan 900 m- v
cl autobids 30 m2, parados; o bien, 300 ml los automévies y 10 ml ¢l auto- ®
biis.,




. inclulan razonces de seguridad, Cuando los urbamstas Haussman y 1" En{ant
dieron lugar a las avenidas diagonales en las dos respectivas ciudades men
' 1
- cionadas segufan mds un impulso de grandeza de sus gobernaates que la ne-
cesidad de resolver un problema de trdnsito, La misma mouvacién segura_
mente originé nuestro Paseo de la Reforma,
. M4s tarde, la invasi6n del vehiculo de motor y el inusitado crecimien-

to demogrdfico de las ciudades habrfa de inducir a las autoridades a matar

de establecer un equlibrio entre‘el ordenado crecimiento de la ciudad y el

explosivo aumentw del winsito automotor,
Quiz4ds la tendencia méds marcada en Europa ha sido la de resisorse al
cambio del mrazo existente, Aunque las ciu'dades méds importantes han ual:-
. * zado ampliamente el tra-nsporte masivo, incluyendo el tren subterrdneo y -
el tren elevado, la construccién de redes viales de caracteristdcas de movi-
miento continuo y gran capacidad adn escasean., En el Viejo Mundo son prin
. cipalmente las ciudades alemanas y francesas las que estdn creando autop1s

tas urbanas como alivic de 1a red vial de superficie.

En América pocas ciudades han utilizado el tren subterr dneo como soiu
¢ién bédsica, destacando Nueva York y Chicago, Sin embargo, se ha dedica-
do amplia atencién, sobre todo en Estados Unidos, a un sistema vial mds -
acorde con la era motorizada, En este esfuerzo destacan estados como .\‘uc,:_
va York, lllinois y California, Cabe dccir que en este dltimo se habia Mo

. preciado, hasta hace poco, el aprovechamiento de los sistemas de o ain=po1 -
te masivo y se han ejercido cuantiosos presupuests en las redes de autopis

tas urbanas, Recientemente han recuificado y ya se construyé la primeza -
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parte del Metyo de San Francisco.

En Asia, el Japén, es un gjemplo de la superposicién auténuaca de una
vialidad moderna, de era motorizada, sobre L;n trazo vial urbano de varios
siglos de edad. En Tokio, por ejemplo, de 100 kildmetros de autopistas ur_

banas que habfa en 1972, 95 kildmetros eran autopistas elevadas, que pa--

san poxr encima, y adn a través, de los edificios, '

En muchas ¢iudades importantes se twransparcnta, en el resultado de -
muchos afios y de muchos esfuerzos, un cldsico patrén de arterias radiales
y de anillos concéntr icos, que tratan de comunicar centroides y de aliviar
la arterioesclerosis que padecen los centros urbanos del viejo y del nuevo -
mundo, Basta examinar los planos reguladores y las obras realizadas lo -~

“mismo en Parfs, Berlfn, Chicago, Washington 6 en Tokio. Los urbanistas,
fndmamente unidos a los ingenieros de twrdnsito, han construfdo o proyectan
trazos a manera de ''telarafias de la era motorizada', de mayor capacidad,
de movimiento contfnuo y de mejores caracter{sticas de seguridad, y un as
pecto muy importante, se empleza a pensar y proyectar ya en tercera di--
mensidn; no solo con auwpistas elevadas, sino también con centros comer
ciales subterrdneos,

7.- Planes para el Distrito Federal,

Es del dominio pdblico que las autridades del Departamento del Distri-
to Federal prosiguen la tarea, dentro de los planes de largo alcance, para -
dotar a la ciudad de un sistema arterial constimufdo por vias radiales y ani--
llos concéntricos,

Aunque han pasado ya 10 aitos desde que se inauguré el primer tramo -

del Anillo Periférico, adn no se tiene ia mitad del mismo, pero reconocicn
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En algunas ciudades, como en el caso de
Tokyo, la red vial se ha desarrollado en -
dos direcciones, horizontal y verticalmente,

L]



do la necesidad de aliviar el congesbonamiento del ndcleo central, se apro

bs la consouccidn del Amillo Interjor, con pri?ridad sobre aqudl,

El Distrito Federal abrié al wdnsito el 1Ii;vrime:r tramo de una Autopis
ta Urbana, parte del Viaducto Miguel Alemdn, alld por 1954, En 1962 se -
inauguré el primer tramo del Amllo Periférico, Actualmente los ramos -
construidos del Amllo Periférico’y la Calzada de Tlalpan, asfcomo el Via-l

ducto Miguel Alemdn, con longitud conjunta de cerca de 50 kilémetros, han

probado dos cosas: ser éapaces de alojar el mayor volumen de vehiculos y

- perminr menores demoras, mayores velocidades globales, que cualquier

otra arteria de la ciudad. También, arrojar menor nidmero de accidentes,

por kilémetro de arteria, que ias principales avenidas, adn sin tomar en -

cuenta los voldmenes de trdnsito.

A pesar de que los atracuvos que ofrecen estas autopistas han origina-
do que a diario se congestonen, es injusta la apreciacidn que expresa una -
parte de los usuarios di®iendo que no han servido ya que se saturaron a los
pocos afios de inauguradas, Realmente, deberian razonar y preguntarse: --
lque sucederfa actualmente s1 no hubiesen sido construidas?.

Pero también lo anterior ha sido considerado al tomar la decisién de -
construir otra autopista, de trazo anular, mds cerca del centro y con un la_
do, el poniente, muy cercano al wramo mds congestionado del Anillo Perifé-
rico.

Los estudios recientes de volimenes de rdnsito y de accidentcs, y o--

tros de Origen y Desuno hechos para el Metro, permineron establecer un
proyccto de ejecucién inmediara, para drenar parte del caudal del Perifér:-

~n nnr dne vlfag radiales. hacia el Anillo interior. Asf nacieron las radia
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Los estudios de voltmenes de transito en el
D. F., han permitido una orientacién adecua
da para el proyecto del sistema vial, -



, .5 ue Rio San Joaquin y de Parque Via, ya en construccién. Su objcuvo C=

cl de ligar la auwopista México-Querétaro con el Anillo citado, en forma ci
5

recta, Una vez en éste, los usuarios tendrar:'una forma expedita de rodear

el centro de gravedad més 1rﬁbortame de la capital y penetrar a él por la

¥
calle que le sigmfAque menor problema y sin tener que atravesar, innecesa

riamente, zonas congestionadas’,

Simultdneamente a est:a::obras viales se realizan otras de diversa ma3
nitud, desde el recién 1haugurado paso a desnivel en Tlalpan y Tasquefia, -
hasta una serie de reformas mediante la supresidn de glorietas y la intro-
duccién de 1sletas de canal{zacion y control de seméforos,

8.- Factores que agravan el problema.

El problema del trazo vial urbano tiene su principal problema en la re-
sistencia al cambio. Debe aclararse que en esta resistencia hay factores le
glimos muy respetables, como los de la conservacién de reliquias histdri-
cas y obras de arte; los valores estéticos urbanos; los espacios verdes, --
etc, Otro factor de orden primarijo es la limitacién de los presupuestos. -
Cualquier remodelacién urbana importante estd fuera de los alcances de un
ejercicjo fiscal y, necesariamente, requiere de obras diferidas a largo pla
zo, Existe también la resistencia de los propietarios de predios que resul-
tan afectados por los proyectws, Solo en sociedades muy preparadas, con -
plena conciencia de la unlidad pdblica, se encuentra franca cooperacién ci-
vica, y no debe dejar de- ﬁi‘éncionarse la dificultad técnica de resolver, en -
concordancia con las obras viales, los problemas de ductos de agua, drena
je, tqléfonos, energia eléctrica, semdforos, televisidn, gas, combusubles,

pre ¢ una verdadera madeia aue dificuira 1a eiecucidn de cualawm er obra.
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Cuando los voldmenes de trdnsito son eleva-
dos en una glorieta esta falla, principalmen

te por falta de distancia para los movimien>
tos cruzados,
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El destino de las glorielas es cortarlas y con
trolar el wdnsiw mediante semdforos, -




Hay otr o factor, mé4s bien de orden psicolégico y polinco, La acntud
mental de las autoridades de muchas ciudades y la de sus técnicos. Desgra
_cladamente la mayor parte de las veces esa ;;ntud estd limitada u orienta
da por la escasez de medios econdmicos, o bien de falta de informacién y -
andlisis adecuados al problema,

Buena parte ‘de las obras realizadas responden al alcance de un exinguo
presupuesto; pero otras veces éste es mal empleado debido a graves linuta-
ciones tecnoldgicas, Estos escollos muchas veces conducen a gastos mal -
aprovechados 6 a intentos de solucién en los que resulta "'peor el remedio
que la enfermedad"”. .

A modo de ejemplo pueden citarse algunos factores que en muchas ciu-
_ dades del mundo impiden una mejor sojucién al problema vial, Swn la 1n--
tencién de que sea una relacidn limitativa, podrfan citarse los siguientes ~
factores:

a) Falta de un disefio vial urbano de la era motorizada,

b) Falta de un Plano Regulador, 4gil y dindmico, que afio con afio sufra

los ajustes idéneos,

¢) Desconocimiento de los elementos que debe aportar la Ingemer{a de

Trénsito como método para conocer a fondo los elementos del pro--
blema vial, analizarlos y evaluar las alternatvas de solucién.,

d) Exce so de "dibujismo” en los proyectos de obras viales, fracciona-

mienws, unidades hahitacionales, centros de reumén, etc, , exen--

tos totalmente de investuigacidn.

¢) Falta de previsidn en estacionamientos de toda clase de edificios,



f) "Gloriensmo' nacido de un papel y un compds, y totalmente exen-

to de estudio y andlisis, no solo del aspecto de viahdad,” 5ino adn @
\

de los motivos estéticos. *

g) Falta de cursos académicos en Ingenier{d de Transito, tanto co--

mo especialidad, como en los programas de estudio de los urba--

nistas,

9.~ Conclusiones.

El asombroso aumento de los vehiculos de motor en el mundo, con su
trdgico saldo en accidentes de trédnsito, muertos, heridos y gran pérdida
econdmica; el congestuonamiento de trdnsito que empieza a paralizar nu--

merosas arterias de las grandes capitales y, naturalmente, la explosién -

demogrdfica, deben impulsarnos a meditar. El problema requiere un wra-
--tamiento que haga uso de la técnica mds depurada, y aprovechando los me
- jores resultados de la experiencia mundial en investigacidn y aplicaciones
prdcuncas,

Lo anterior debe convencernos que no puede haber urbanismo sin inge
nierfa de rdnsito, y qQue esta nueva ciencia se hace indispensable para co-
nocer mejor el problema, analizar sus consecuencias, evaluar las alterna-
tivas de solucidn y proyectar las mejores obras e instalaciones para mejo-
rar la vialidad urbana.

Micntras cxista 1a improvisacién, el dibujismo, cl monumenasimo, las

obras sin estudio, etc., los restringidos presupuestos se estardn desperdi-

hd .

ciando Jastimosamente,
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Pero eso no sucederd entre los hombres que aman sus ciudades, que
tenen esplritu de servicio, que estdn decididos a hacer el esfuerzo, me-
1

diante el estudio, la i1nvestigacién y el trabajo fecundo, para encarar re-

sueltamente los escollos actuales, que un dfa serdn vencidos,

Lt

México, D, F., "Marzo de 1975 )
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INTERSECCIONES ROTATORIAS

Ing. Rafael Cal y Mayor

1.~ DEFINICION Y NOMENCLATURA

—- - - o o ————— - — AE s e ———— -— [ —— _———— e s v = —— ——— - —

Podemos defipir como intersecciones rotatorias aquellas que ope
ran con circulacién continua, en un sentido, alrededor de una isla cen- -

tral. En diferentes paises reciben nombres di stintos, tales como:

Traffic circle - Estados Unidos
Round -about - Inglaterra
R edoma - Venezuela
. o Rond Point 5 i} - Argentina
Place y Rond Point - Francia
T Glorieta - México y Colombia

Por falta de consjstencia y justificacién para los nombres ante-

riores, los ingenieros han aceptado como nombre méds apropiado el de --

P T [ e e, -
- - e —— —— - - — — e o - na- -

"Inter seccidnes rotatarias", mismo que ya se ha ido generalizando en la

lteratura téc-nic-a_.
i """ Para conocer mejor este tipo de intérsecciones es conveniente -
conocer las diferentes partes que las componen A la parte central, ge-
neralmente con tratamiento de jardin, selellama "isia central™. A las
pcqueiias partes Que se encuentran en la umida de la interscccién con las -

. calles que convergen, y que generalmente son de forma mriangular, sc¢ --

les llama "isletas defl ectoras". Algunas de estas pueden no ser propia--



2.-
mente isletas, sino formar parte de una faja separadora central de una ca-
1le convergente. A ]a distancia mds corta entre dos isletas deflectoras se
les llama "distancia de entrecruzamiento”. La parte de arroyo de circula-
cién alrededor de la isla central se denomina "calzada de 1a interseccién”.
A las calles que convérgen en la interseccién se les llama “"ramas". - -
Una arteria que cruza una interseccién rotatoria rcpresentard dos ramas.
Cada calle convergente tiene una "entrada"” y una "salida" de la interscc--
cién, a menos que sea de un solo sentido de circulacidn.
Generalmente la circulacién de ]las intersecciones rotatorias se -

efectia en el sentido a las manecillas del reloj, excepto en la Gran Breta-

iia y los paf'ses que tienen influencia de aguél,

2.~ ORIGEN Y ANTECEDENTES.,

Las intersecciones rotatorias fueron creadas por los urbanistas
que razaron calles diagonales a través de una traza urbana ortodoxa, co-
mo lo puede ser la de cuadricula rectangular.Una breve cronologia podr fa
ubicar en el tiempo las intersecciones rotatorias como sigue: El tercer --
plan urbanistico que trazé J. Evelyn en 1784 para la parte de Londres dcs-
truida por el incendio de 1666 ya contemplaba calles diagonales ¢ interscc-
ciones rotatorias. El plan que Jeffer son y Washington le aprobaron a su ur-
bamista Charles P. L'Eanfant, cn 1791 di§ lugar a la traza actual dcl cenno
de Washington. Mds tarde, en 1853 Napolodn 111 auspicad al Bardn Georypes

E. Haussmann el trazo de los grandes boulevares que originaron las actua- .

les plazas e intersccc iones de Parfs, Estos rabajos urbanisticos dicron -
b

t
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{
iugar a intersec clones rotatorias que se tornaron famosas', tales como - .

Es
"Columbus Circle" y “Dupcrgnt Circle", en Washington, y "Place de L'Etmn

|
ie", "Place de la Bgsulle", "Rond Point des Champs Elyseges"”, en Paris,

»

También en México, el Paseo de la Reforma, Insurgentes, Diago_

N glal San Antonio, 9ivi§16ri del Norte y otras arterias dieron lugar a inter_

| lEe;e:ccmrrcgg como la Glorieta de Colén, la Glorieta de Cuauhtémoc, la Glo-

"“ rieta de la Diana, la Glorieta de Francisco Villa, Ia Glorieta Mariscal -
»Sucre, la Glorieta de Etiopia, la ,Glorieta de Chilpancingo, etc.

El caso de las intersecciones rotatorias también se repite en --
muchos paises del fnupdo, incluyendo los de América L.atuna, donde son -
populares. L.a mayor parte de ellas, tanto en Europa como en América, -
fueron concebidas y trazadas antes de la era del automévil, Originalmen- .
te se les concibié como un motivo de ornato y de sefiorio. Ademds, no -
falt§ quien les viera posibilidades como emplazamiento de artillerfa en -
casos de motines populai'es . Fundam entalmente las intersecciones rotato

- rias han alojado monumentos (Arco del Triunfo, estatuas, obeliscos) o ar
- bolado y jardineria para embellecimiento de la ciudad.

Ya en la época del vehiculo de motor se han vuelto a construir -
intersecciones rotatorias, en algunos casos con la idea de evitar manjo--
bras de cruce directo y, en otros, para emplazar algin monumento. Sin

embargo, es conveniente citar lo que dice al respecto la pubhcacién '"Prdc

tica Vial en los Estados Unidos de América™ (1) al refcrirse a las inter -

secc iones rotatorias. A través de ese libro la mdxima autor idad vial en .

(1) Highway Practice in the Unites States of America. - Public Roads Ad-
ministration, Washington, D. C.- 1949, pdg. 103.



ese ,a/s mamfestaba, en 1949, lo siguiente: "Debido a las superficic. relat, .
mente grandes que requieren su desarrollo; las distancias adicionalc » de 1¢co-
rr1do en ellas; la necesaria reduccidn de velocidad para todos los vehiculos --
que entran a ella y la limitada capacidad de las zonas de entrecruzamicnto, -
ya nho se proyectan intersecciones rotatorias, salvo en casos especiales”,

Por otra parte parece haber un limite al volumen de trdnsito que --
puede manejar una interseccion  rotatoria, por-lo quc muchas solucioncs de cru
. ceros han derivado a ntersccciones a desmvel o a canalizaciones con seméfo-
ros. la Asociacion Americana de Funcionarios Es tatales de Vialidad establece,
en su libro sobre normas de proyecto geométrico (1) que ... Un volumen total
‘ de 3,000 veh/hora de entrada en todas las ramas de la interseccidn parece ser
la méxima capacidad prictica de las intersecciones rotatorias bien proyectadas”.

3.~ VENTA JAS Y DESVENTAJAS

Es muy conveniente precisar cufles son los aspectos positivos y ne-

.‘gativos de las intersecciones rotatorias, ya que as{ serd mas ficil comprender
la conveniencia o inconveniencia de su aplicacién. De acuerdo con la Asociacién

Americana de Funcionarios Estatales de la Vialidad (1) se tienen las siguientes:

Ventajas

1) Pexrmiten un flujo ordenado y continuo, con bajos volmenes, sin de-

moras por paradas.

A R e o & L R ——a— - PR e - - S S - -

2) Con un buen disefio los movimientos de entrecruzamicnto reempla-
zan a los cruces directos comunes en los cruces a nivel, disminu

.-.—.-. yendo_ los conflictos. _LLas entradas y salidas se efectfian con mova-

mientos convergentes y divergentes, en ingulos reducidos.
3) La mayorfa de los accidentes que ocurren son de menor enverga

dura, generalmente causando s6lo dafios materales,

. (1) " A Policy on Rotary Intersections’,- American Association of State
Highway Officials, Washington, D. C. 1947. y "A Policy on Gecometric
Design of Rural Highways" ASSHO. Washington, D, C. 1965. pdg. 478.



S.-

4) Se permiten todos los movimiento s, aunque se requiere de dis

tancias adicionales de recorrido para todos excepto para las -
vueltas derechas,

9) Son especialmente indicadas para intersecciones de cinco o -

-ma-s ramas.
6) Cuestan menos que un paso a desmvel con todas sus rampas -

en la misma superficie. Sin embargo, la capacidad de la inter

seccién rotatoria generalmente serd bastante mds reducida,

Desventajas.,

1) Una interseccién rotatoria no puede alojar mds trdnsito que -
una interseccién canalizada bien proyectada. En muchos casos

las intersecciones rotatorias han sido convertidas a inter scccio

nes canalizadas, resultando en una mejor operacién.
2) L a interseccién rotatoria deja de operar satisfactoriamente -

r

cuando dos o mds ramas, especialmente si tienen cuatro 0 mds

-

o e ca.rr?es, registran voldmenes de trédnsito que se acercan a su
capacidad, al mismo nempo.
3) Generalmente requieren mayor derecho de via ylongitud de cal
zada, costando més, que las otras intersecciones a nivel,
4) L a gran superficie requerida limita su uso en zonas dc mucha
S consn-uccidn.’ T | R
5) Comwo generalmente se requiere de terreno plano, cn condicio

nes de topografia irregular puede resultar poco prdctico cons- .

truirias,
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. 6) No son convementes en ubicaciones con altos voldmenes ¢.o --
trdnsito de peatones. Para dar paso a &stos, se requicre violai
el requisito de flujo continuo, En algunas de estas INterseccio.
nes se presentan muchos atropellamientos,

7) Pueden llegar a tener grandes dimensiones cuando conectan ar
terias de alta velocidad, para poder proporcionar las distan--
cias de entrecruzamiento entre las ramas, o bien donde hay mds
de 4 ramas, Las intersecciones rotatorias grandes sigmifican -
mayore s distancias de recorrido, que deben ponderarse contra
lag demox.'as en intersecciones canalizadas.

8) Para una operacién 6ptima se requiere de un sefialamiento apro

. piado, efectivo dfa y noche. El sefialamiento que evite confusio
nes a los usuarios no habituados es dificil de lograr,
9) El costo de la iluminacién y la jardineria deberd ponderarse con
tra lo que de ellas requiera un crucero canalizado.

‘Podrfa agregarse que, sibien es cierto que resultan agradables --
cuando se les dote de plantas y flores, dando un toque de belleza a una ciu
dad, cuando se utilizan para ubicar en ellas monumentos o estatuas no se lo
gran los propésitos de que lag admire e} pdblico o sirvan como moavo edu-
cativo o turistico. yaque es dificil v peligroso para los peatones acercarse
y los conductores estdn demasiado ocupados sorteando los peligros del trdn

sito para fijarse en ellos,

4.- TIPOS DE INTERSEC CIONES ROTATORIAS,

Se pueden encontrar intersecciones rotatorias de tres, cuatxo o -
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més ramas, simétricas y asimétricas, circulares o elongadas, Las ante~-

riores condiciones fisicas dependen del nimero y posicién de las calles -
convergentes, Cuando, p:or necesidades del trénsito, una glorieta ha sido
cortada, deja de tener movimiento continuo, como ya se dijo, y debe ser -
“considerada como intersecci6n canahizada, =TT T "7 "7 R
Existenﬁcruceros que realmente no se pueden considerar como in 8
tersecciones rotatorias, cuando la isla central es demasiado pequeiia, En
€s0S casos es muy probable que se requiera un control por medio de sefia-
les o de semdforos. Desde 1947 en Estados Umdos se consideraba como ro
tatoria una interseccién Yinicamente en los casos en que el r adio de cual--
quier parte de la isla central tuviera cuando menos 22,5 metros (1),
Las glorietas circulares, trazadas en proyecto mediante circulos .
concéntric 0s, no responden a las necesidades del trdnsito y solo represen

tan el "dibuji smo" que, infortunadamente, no resuelve el problema de -

estas intersegciones.

- - - - - -_— L - - - - - - - - - - e e — = - ——

5.~ ELEMENTOS QUE INTERVIENEN,

Entr e los elementos mds importante s que se deben considerar en
el proyecto de intersecciones rotatorias, estdn los siguientes:
Velocidad. o . ‘
L.os vehiculos deben poder circular a unz velocidad uniforme para

poder mezclarse con los otros y salir sin mayorcs problcmas. Debe sc--

leccionarse de antemano una velocidad de proyecto, 1a que debe guardar - ¢

(1) " A Policy on Rotary Intersections", American Association of State
Highway Officials,.- Washington, D. C. 1947, -
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. relacién con las velocidades de 1as calles convergentes., No debe exigirse
una reduccién de velocidad demasiado fuerte al entrar a la interseccién, -
ya que aumen tardn los riesgos y se afecta la eficiencia de la operacién,

La experiencia original en la operacién de este tpo de 1ntersec
"~ ""tiones indic6 que eran eficientes con velocidades de 25 a 40 km/h, En cam
bio, en carreteras esaé velocidades no eran deseables, sino que se vié que
se requieren velocidades que se acerquen a la velocidad promedio en las ca
rreteras convergentes, Para velocidades de proyecto mayores; de 65 Kms,

p
las intersecciones rotatorias requerirdn di mensiones muy grandes, Poxr - -

ejemplo, para 65 km )h se requiere un radio de 130 m, Este radio en la par
~ teinterna de la calzada de ]a interseccién significa un didmewro total del
. orden de los 300 m, El tamafic muchas veces resultard prohibitivo,
L o anterior explica porqué en las carreteras modernas, con una -
velocidad de proyecto alta, no se usan intersecciones rotatorias, queddndo
se eftas para lps caminos secundarios, K

“Zona de entrecruzamientos,

- E sta zona puede ser de cruces simples, m(ltiples, de un solo la-
do, o de los dos, segin el proyecio, Generalmente esta zona permite un --

movimiento cruzado y dos que no lo son, Los cruces se realizan enla par

T mds angost.a_’de la calzada. La longitud y 1a anchura de la zona de entre-

. v 2 fHe ¥ e’ Y . e i

cruzamientos determina la capacidad de la misma. Con base en la 1nforma
cién contenida en el Manual de Capacidad (1) hay una relacién entre l1a longi-

. td de esta zona, la velocidad de operacién y el volumen de vehiculos que se

(1) "Highway Capacity Manual" . Highway Research Board,-Washingwon,
. D.C., - 1965,



cruzan, _
ForE

Para poder determinar la relacién entre el volumen de vehiculos --

que se cruzan y la longitud de la zona de entrecruzamiento, puede recurrir-

se a una gréfica que se ha determinado en forma empirica (1), y que relacio
- - - na los volimenes que se cruzan con la longitud del tramo requerido de en--

trecruz amiento, Yy con. diferentes valores de lo que se ha llamado el "Factor

de Influencia del Entrecr uzamiento" ., Este factor varia segin la "calidad del

flujo" y ésta se mide por los factores de volumen de servicio méximo y ve-
locidad de operacién. Asi, para diferentes rangos de velocidad y de volumen

se tiene diversos Factores de Influencia, como sigue:

REL ACION ENTRE EL FACTOR DE INFLUENCIA Y EL
VOLUMEN DE SERVICIO MAXIMO
(Automéviles equivalentes por hora por carril)

I 2,000 autos /hora /carril
11 1’ 9m L1 "= "
III 1” Bm " " "
Iv 1’ 700 " " 1"t
V 1. ax) " " "

3
H

= - = RELACION ENTRE EL FACTOR DE INFLUENCIA Y LA
VELOCIDAD DE OPERACION

(km/h)
1 80 km/h, o mds
11 70 a 80 km/h
111 60a70 "
v Spa60 "
v 50 km/h 0 menos .

Ya precisados estos valores puede hacerse uso de la gréfica si -

se han determinado los voldmenes que se entrecruzan.,

(1) Op. Cit,
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Con la férmula que se wncluye en la gréfica anterior es posible de

terminar el ndmero necesario de carriles, en la anchura de la calzada), Pa ¢
ra ello la f6rmula relaciona los voldmenes que se entrecruzan; los que pa--
san sin cruzar la trayectoria de otros; el volumen de servicio por carril y -

_ ¢l Factor de Influencia, Este ditimo_afectard al menor de los dos voldmenes

- que se cntrec ruzan,

L. a Isla Central.

El proyecto dela isla central es gobernado por la velocidad de pro
yecto de la intersecci6n rotatoria, el ndmero y la ubicacién de las ramas y

las longitudes nece sarias para el entrecruzamento, L.a interseccién se pro

yecta buscando la unién de la entrada de una rama con la salida de la mgmg_r}'
te, mediante la zona de entrecruzamiento més corta posible, Ciertas condi-
ciones fisicas locales pueden exigir que se dé alguna forma especial a la 1sla .
central, - ‘

E1l mejor procedimiento es plantear las ramas en un plano a escala,

A continuacié i deben trazarse las longitudes necesarias de entrecruzamien

B T R . ——

to para los voldmenes de la hora de mdxima demanda en cada una de ellas,

E stas distancias se plantean como rectas, Después, se traza el poligono, -

dejando la anchura de calzada centrada en las rectas anteriores, En este po

ligono interior habrd que ajustar las distancias y las curvas que unen las tan

- tra

gentes, con un radio adecuado a la veld.:1a0 d¢ pvoaye .7,

Anchura de la calzada,

L.a anchura de la calzada debe tener la capacidad necesaria para -

alojar los voldmenes de trdnsito mdximos que se esperan, Generalmente la

i anchura de la calzada variard en las diferentes zonas de entrecruzamiento -
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. de la interseccién, Sin embargo, la anchura minima del oramo critico go-
bernard el disefio, La anchura mimma se ha fijado en dos carniles de - -
3.60 m cada uno. Generalmente, la anchura minima debe ser 1gual, o exce
der, a la mitad de la anchura total de la rama mis ancha, adicionada de un
carril mds. Normalmente, Ta anchura maxima recomerdada en zonas riza ~
les es de cuatro carriles.,

Para el cdlculo de la anchura necesaria, medida en ndmero de ca
rriles, ya se cit§ la f6rmula que relaciona los voldmenes de trdnsito, el -
F actor de Influencia y el Volumen de Servicio. Con respecto a este dumo
valor VS, deben usarse cifras de 800 a 1000 automéviles equavalentes por
hora, por cé.i-’ril, para condiciones normales (1),

. B] alineamiento de la calzada debe permitir los cruzamientos y -
las vueltas derechas sin curvas inversas forzadas, De no lograrse €sto ha
brd zonas sin uso y la anchura efectiva serd menor,

E ntradas y Salidas,

La operacién de la interseccion rotatoria depende en mucho del -
comportamiento de los conductores a la entrada y salida dela misma, La
-corriente que entra puede realizar su movimiento convergente con eficien
cia y seguridad si su velocidad es aproximadamente igual a la de la calza-
.da, Barp re |y7ra reduniecdn 'a relonider (e '2 ~o-rirnte Aalirgads v pro-
yectando los accesos para una velocidad semejante a Ja e 1vauliad,

L.as salidas deben tcner un diseilo tan bueno como cl dc la calza-

da y, de ser posible, per mitir una mejor velocidad de salida, para fomen

(1) A Policy on Geomeiric Design of Rural Highways,-American Associa--
tion of State Highways Of ficials.- Washington, D. C, 1965, pig. 483,



tar el desalojo de la calzada,
.

Islctas Deflectoras,

E stas isletas, que dividen las entradas de las salidas en las ra--
mas, afectan directamente la operacién de la calzada. Su correcto disefio
determinar4 los dngulos de comlergencia-dfa las corrientes de entrada. Las
isletas, las salidas y las entradas se proyectan simultdneamente, Las isle
tas deben tener dimensi6n suficiente y deben proyectarse adecuadamente a
la trayectoria de los vehiculos, asfcomo para poder alojar sefiales, semd
foros, postes de iluminacién y para servir de refugio al peatén.

Sobre-elevaciones.del pavimento.

En funcién de los radios y 1a velocidad de proyecto se deben pro--

yectar las sobre -elevaciones del pavimento en las entradas, las salidas y en .

la calzada de la interseccién rotatoria, Es dificil, en la prdctica, lograr -
las sobre-elevaciones necesarias debido a curvaturas encontradas, que obli
gan a 1a construccién de "lomos", donde 1a sobre-elevacién cambia de pen--

" ciente, En estds casos es recomendable mantener dentro de ciertos limites
la diferencia algebraica de las pendientes transversales, como sigue:

Velocidad de proyecto en la Miéxima diferencia algebraica

calzada (km/h) de pendientes
40 - 350 0.06 - 0.07
90 - A5 .o~ D05 - 004

Los valores menorcs son recomendables en donde hay un porcenta-
je importante de camiones pesados, Cabe advertir que la penchente transver

sal en estas intersecciones no debe estar gobernada por las necesidades de.

drenaje, sind por las normas anteriormente citadas.

4



—a—

'’

ol o Snarliey

——

J e L Y L T

-I.'h .r‘o [ 11

e

v

DS LA CAL
GLORIETA —

g

r

——— =

SECCIONES TRANSVERSALES
ACA DE LA L

LS
—

W h Al VL

FIGUM\H 21 PrNDIENTS TRANSVERSAL LE LA CALZADA

I

wd

- | Vil

A

P
N

A

3%

LY 1

CLAVE .

)
Syprriicie de la cattade

sobdre g iireg ce ny
1

AY
‘
Linea de nivel

A gl S iy W Vo e

R e e e At ateinde T R

- — —



Dastancias de vasibilidad y pendientes,

Las distancias de visilidad en las entradas deben ser suficien-
tes para permitir a los conductores el necesario tiempo de reaccién antes

de incorporarse en la corriente de winsito de la calzada, Esta distancia -

""" “debe sér ‘mayor que la di'stancia de visibilidad de parada orrespondiénte T T

a la velocidad de proyecto de la rama, en su entrada,

En todo el desarrollo de la interseccién se debe procurar tener -

poca o nula pendiente, a fin de que esta no obligue a reducciones de veloci

dad. Las pendientes longitudinales, en caso de existir, no deben ser de mds

del 3.

-
e

6.- ARQUITECTURA DEL PAISAJE Y MONUMENTOS ,

Como parte integral del proyecto de la interseccién rotatoria se -
debe inclwur la arquitectura del paisaje, especialmente de la isla cenwral,
D ebe recordarse que la esencia de la operac ién en estas intersecciones de

pende de la reduccién de la velocidad de arribo, mds 1a seleccién dela --

O T = ———

trayectoria adec uada dentro de la calzada, El disefio adecuado del paisaje -

puede ayudar mucho en estos objetivos. Por ejemplo, el color contrastan-

te y 1a textura del pasto que cubre una islao, visto a distancia, o un agru
pamiento de 4rboles que sigue el alineamiento del camino de acceso, ro-
" bustecen la nece sidad ae nn glio ¥ au™ie. o §F 0° et b 12 cucTla -
velocidad,

La plantacién de “4rboles o arbustos que interfieren con la dis taa

L%
cia de visibilidad pued e ser un error, que debemos evitar. Por consiguien-

te es de desearse que quede un espacio libre: alrededor de la isla central
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sin arbustos,
Otra forma de Mamar la atenci6én de los conductores hacia la exis-
tencia de la jsla central es la de elevar el nivel dela isla, en forma gra-

dual, hacia el centro, Esta elevacién, lo mismo que los arbustos, ayudan

~ areducir el deslumbramiento por las luces de los vehiculos que llegan en

sentido conc:-ario. Sin embargo, debe evitarse la creacién de obstdculos pe
ligrosos en 1Inea directa de una calle convergente, tales como barreras de
drboles, postes o muros, debiendo quedar éstos al lado izquierdo de la is-
leta deflector a, con referencia a un vehiculo que entra en la interseccién.

Por lo que respecta a los monumentos debe aclarar se que mucho
se ha abusado de las intersecciones rotatorias para ubicar monumentos y no
debe considerarse €sto una préctica aconsejable, Los monumentos nos r e-
Cuerdan a una persona o un hecho notable, Para que llenen plenamente su -
propésito deben estar al alcance del pdblico, especialmente de los escola-
res, de los turistas y de las personas que no han tenido mucho acceso ala
cultura,’ )

Muchos monumentos requieren, ademds, cierto espacio y acceso
fdcil y seguro, para ceremonias de recordacién, Deben considerarse, no
solo como objetos para adornar el paisaje urbano, sino motivo de homenaje

y medin djddctico nava dar juste reronocimento a los nréceres v a los he-

chos sobresalientes,

E 8 fdcil darse cuenta de quc los monumentos colocados cn muchas

interseccione s rotatorias, o que alguna vez fueron rotatorias, han quedado

en situacién desfavorable . Debido a los riesgos del trédnsito nadie los visi
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ta; los conductores m1 los miran por estar atentos al manejo de sus vehicu-
:"i..gf:;‘:“ .
los, y los turistas se hacen conjeturas sobre la identidad del personaje o -
del grupo escultérico. ;jNo serfa mejor ubicar nuestros monumentos dentro
de los parques pdblicos 0 en explanadas civicas, con un resumen explicatuvo
""7"de la razdn dél monumento, en una placa grabada, quelleve un mensaje di-

ddctico al pueblo y a los visitantes?,

7.~ ANALISIS DE OPERACION,

Muy frecuentemente nos vamos a encontrar en la necesidad de anali-
zar las condiciones de operacién de intersecciones rotawdricas que acusan -
. fallas, ;Cémo podremos saber que elementos de la interseccién son los que

fallan y porqué?,

Para anahzar la interseccign empezarfamos por llevar a cabo losre
cuentos de vol@menes de trdnsito en las ramas y en varios punios de la ca.l'zz_t_
da. Mediante recuentos de 24 horas, o cuando menos de 1as 16 horas mds im
portantes del dfz, conoceremos las horas de maxima demanda, Por lo general
serd interesante considerar la hora de mé4xima demanda en la maifiana sf como’

la de la tarde , Una vezdeterminada 1a hora de méxima demanda debemos obt_z_e_

ner los movimientos direccionales, ya que sin ellos no podemos conocer la -
magnitud de los mavimienms que ge cruzn L £1 2 cnl7 a. Oh-rers rece sdar
que es necesario convertir los voldmenes a autom@viles eg.av.uelite -, po. 10
que conviene formar un muestreo de la composicién, precisando los porcen-
tajes de camiones y autobuses, .
Ser4 necesario llevar a cabo un pequeiio estudio de Origen ¢ De stino

en la hora de maxima demanda, Usualmente el mé&todo de la lectura de - -
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placas ser 4 el indicado, ya que @nicamente se requiere saber laramade -
entrada y la rama de salida y no se interfiere con el wdnsito, Con este -
estudio se podrdn determinar y dibujar los diagramas de los movimien-
tos direccionales, destacando su trayectoria y su magnitud. Con ayuda de -
dichos diagramas se determina qué movimien tos pasan sin cruzarse con --
otros y cudles deben mezclarse en cada zona de entrecruzamiento,

A falta del dato de las velocidades de proyecto de las ramas y de -
la calzada, se deberdn hacer mediciones de la Velocidad de Puit o, Serfa --
conveniente hacer las medicio nes en ias entradas de la 1nterseccidn y a} -
centro de las zonas de entrecruzamientw, calculando los promedios,

El volumen de trdnsito en la hora de mdxima demanda se considera
ré como el Volumen de Servicio, Con este dato y el anterior, de Velocidad,
se determina el Factor de Influencia, que se cité al hacerse referencia a -

las distancias de entrecruzamiento. Con dichos valores se entra en la grafi-

ca y se determina qué longitud debe tener la zona de entrecruzami ento para

las condiciones encontradas,

En muchos casos se encontrard que ]a distancia de entrecruzamien
to es Insufici ente, debido a un aumento no previsto en los voldmenes de --
trdnsito o a falla de proyecto, Otras veces se encontrara que no hubo pro-
yecto alguno y se cons truys con base en un mero dibujo.

Usando la tormuia contenud i 18 1116Md grdLot Jeoo veLIACAr se
si la anchura de la calzada es adecuada, Como Volumen de Servicio puede
usarse el de la hora de méxima demanda, excepto en el caso de que se pre
sente congestionamiento, con paralizacién del flujo, como ocurre en algu--

nos casos de falla,
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En ese caso se puedetomar el valor sugerido entre 800 y 1000 -

automéviles /hora/carril. Con el resultado obtenido se sabr4 sila falla es

de capacidad por ndmero insuficiente de carriles.
Por o&a parte, se deben investigar los accidentes ocurridos en la
_ ... interseccién en un perfodo de 6 mesos o, de preferencia en un afio, En cier
- tas intersecciones de este tipo es frecuente que se hayan registrado acciden
tes, como colisiones laterales y alcances, en las entradas, En otrds puede
ser més frecuentes los atropellamientos, especialmente si la interseccién
estd cerca de centros de trabajo u otras concentraciones humanas, Una al-
ta incidencia de atropellamientos puede indicar la necesidad de establecer

control en la interseccién mediante la instalacién de semdforos, Pero esto

podria afectar severamente la operacién de la interseccién, a menos que, -

simultdneamente, se lleve a cabo la canalizacién, transformando la inter-

seccion,

v 8.,- CANALIZACION Y CONTROL,

Después de conocer las caracteristic as de los di stintos elementos

que deben constituir las intersecciones rotatorias es fdcil darse cuenta por
:qué casi todas 15-1-9;}-;\1:3. existen en zonas urbanas han tenido que ser canaliza-
das y controladas mediante semdforos. En general se han logrado dos co--
sas: mejores condiciones ce se uritday, b Prute J& tic Lol e s U
res, y una op éracidn mds ordenada, En algunos casos las condiciones de ca

pacidad han mejorado,

La c analizacién de una ex-interseccién rotatoria f\mdamentalmente.
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exigird que se dé prioridad al paso de la corriente\‘r—'nayor. Por ello es xrcco
. mendable el ccrte de 1a isla central dando prioridad a su alineamiento. En
algunos casos se requiere cortar a través de la isla central en dos direc--
ciones que se cruzan, En casos de altos voldmenes de trdnsito se requerl

... _ xélaconstruccién de un paso a desnivel. L

' En general, al canalizar la interseccién deben tratar de conser-
varse todos los movimientos de vuelta 1zquierda que sea posible, Quz4 en
algunos casos debe suprimirse algdn movimiento, En situaciones extremas
se ha recurrido a hacer alguna de las ramas de un solo sentudo y de la in-
terseccidén hacia afuer a, Deben considerarse cuidadosam ente las ubicacio
nes de semdforos y sefiales en el proyecto. Muchas veces las 1sletas de ca
nalizacién deben proyectarse de manera que encaucen adecuadamente los -
movimientos, al mismo tdempo que faciliten 1a colocacién de dichos disposi
tivos con la mayor visibilidad y el m enor riesgo de constituirse en obs[acg_
los.,

L _La programacién d!s sem a_foros', en estas ipEe:rseccion_esN,_ una vez -

canalizadas, es algo complcjo, Lo idcal seria lograrla con dos fascs, pero

muchas veces se requieren més movimientos, que obligan a programax --

tres y hasta cuatro fases, Sin embargo, esta dltima solucién no siempre =--
da un buen resultado. En otros casos serd conveniente subdividir la inter-
seccion en cruceros securdarios, Cur e fa @ @D .. . oaw &0 Jos,

L.a conversion de interseccioncs rotatorias a_jntersecciones canala- . .

e
e

. zadas ha sucedido lo mismo al Dupont Ciicle, en Washington, a la Glorieta

de Cuauhtémoc, en Mé&ico, D, F., o al obelisco de la Plaza de la Republica,

— s pr—,

e ————

D e — T — e

en Buenos Aires, Es por ésto que se ha dado el caso, como en la prolonga-

——
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CiGn del Paseo de 1a Reforma, en el que las inter secciones con trazo de -

glorietas nacieron cor tadas al través de la isla cenral y con control de --
LY i

semdforos .

9.- CONCLUSIONES,

- eem e . o g o —ar—t ——— - —— e e o —————— = — e ———aa o = o m—t— —_ —————— e — -—— .-

-

8) L as intersecciones rotatrias.pertenecen méds bien a la época
anterijor al advemimiento del vehiculo de motor, .
. b) Por sus caracteristicas de operacién y los elementos que las --
componen, las intersecciones rotatorias requieren de amplia investigacién
y cuidadoso e studio para lograr un proyecto adecuado,

' c) Si se cumplen los requisitos del proyecto, las intersecciones rgf

tatorias requieren de grandes superficies, lo que las hace prohibitivas en -

Zonhas urbanas, .

d) No es recomendable alpjar monumentos n1 estatuas en las inter-

. secciones rotatorias, Tampoco es conveniente dejarlos allf cuando la inter-

—_—— et g 7T — e —— e —r—— - -

seccidn es canahzada.

N — - - - v - - - e ow - P - -—

€) Cuando se presentan fallas en la operacién de las intersecciones

a -
U T e amatith et

- —w - - rotatorias pueden-analizarse para ver qué elementos fallan y en qué medida,

E1 mismo analisis puede orientar 1a necesaria solucién.

f) Generalmente se obtienen mayor capacidad y mejores condicio-
Hes de Sep U108 el wd IIEXJE Lo LA L ud 40 20 e o1 e dn A
toria dcfcctuo'sa.

g) Es necesario acabar con el "dibyismo" y el "monumentismo”, -

tecnificando los proyectos y evitando que se repitan los errores que hoy en
dfa causan muchos dolores de cabeza a los usuarios, a los funcionarios pa-

blicos y a los ingenieros de “tramsito.
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PI.LANEACION DE AUTOPISTAS, ARTERIAS
PRINCIPALES Y CALLES.

Ing. José Mirabent Gonzdlez Jauregui

Enero 1976.



Los temas relativos a la Planeacién de autopistas, arterias princi-
pales y calles, asngn;aclén del trdnsito y analisis de capacidad se -
ubican bajo un gran rubro que se denomina Planeacién., Es por ello
que primeramente se definurd ésta como el proceso consistente €n
el andlisis documentado, sistemdtico y tan cuantitativo como sea po
stble de una acci6n a tomar, pudiendo ser esta accién una obra nue
va o bien la remodelacion de alguna existente, dicho proceso se inte
gra por variag etapas que constituyen los mecantsmos de la planea-
cwén y son. ]

1) El conocimiento de la situacién que se pretende cambiar,

2) l.a necesidad y el interés por parte de la colectividad de reali- .

zar la modificaci6n y su proyeccién al futuro, lo que implica de-
terminar claramente los objetivos cieseados.

3) Partir de proposiciones que sean la expresidn concreta del deseo
de la colectividad.

4) Determlinacién del impacto de la proposicién.

5) P'rogramas en forma precisa en tiempo y en espacio, el desarro-

"lo de los actos necesarios.

Ahora bien, el deseo por parte de la colectividad de modificar cierta

situaci6n es factor indispensable para establecer el proceso de ura

exitosa planeacion, esto es, por ejemplo: en cualquiler gobierno ¢s ne-

cesario que para realizar una obra se cuente con el apoyo tanto de - .

gobernantes como de gobernados, lo que se requiere determnar en -
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forma cientifica, para lo cual habrd que valerse de las herramicn-

tas necesarlas como son estadisticas, probabilidad, economia y mu-
chas otras ciencias auxiliares comprendidas dentro de la Ingenieria

Civil. Para llegar a las metas fijadas, determinar los logros a ob-
tener y conocer los medios para alcanzarlos, se fijaran dos grandes
etapas, la priumera consiste en la elaboracién dcl plan Maestro y la
segunda del Programa a seguir.

En este capitulo se les hablard sobre el plan y posteriormente el -

Sr. Ing. Miguel Nava Uriza les platicard sobre el "Programa"”

A continuacién se explicardn los pasos necesarios a segulr para la

elaboraci6n de un plan maestro de calles o carreteras.

a) Propdsito del estudio y objetivos para lo cual se necesita derer-
minar lo existente y las carencias actuales, para que con esta
vase se proceda ; dar las facilidades necesarias, esto se logra
mediante un estudio de la zona donde serd localizado el proyecto,
y su nter-relacién con otras zonas, esto implica conocer el drea

de 1nfluencia del proyecto a desarrollar.

b) Descripciéon de todos y cada uno de los elementos que van a 1n-

tervenir en el proyecto, como son:

Calles, carreteras, corredores industriales
1) Infraestructura 6 comerciales, agua potable, drenaje, etc. ®
Escuelas, centros de trabajo, zonas habita-

2) Socio-Econémicos
cionales, tamaiio de la comunidad, etc.



Procurando lograr una médxima utihizacién de la capacidad poten

cial de las nstalaciones existentes o proyectadas.

¢) Fyacién de quienes serdn los que ntervengan en €l estudio ..rec
tamente, para io cual se les marcardn responsabilidades, asimis
mo se llevard un exhaustivo control con las personas o dependen
cias que vayan a participar en forma externa, esto es que funcio

nen como banco de datos o bien como fuente de informecion.

d) Obtencién de alternativas, y determinacion de la éptima, indican-

do las etapas del proyecto asi como los costos de los mismos.

e) Desarrollo del proyecto. O sgea, en otras palabras, programacién
del mismo, lo que implica tomar decisiones sobre los tiemyros -

de entrega y comienzo de labores.

f) Ej)ecucién del Proyecto:
En esta etapa, interviene formalmente el grupo de trabajc :icar

gado de realizar el proyecto.

A continuacidn se tratard sobre los datos necesarios para poder lie-

var a cabo lo antes. mencionado y son:

1) Datos viales.

2) Datos socio-econémicos.



Primeramente se comentard en forma breve los datos viales que
se requieren, a fin de tener las bases formales de una buena pla
neaci6n, por lo cual vamos a considerar una poblacién "x' en la
que se diferenciardn las calles y las carreteras, siendo dicha Ji
ferencia en cuanto a la finalidad de las mismas, va que si bieu
las primeras son la unién de los diferentes sectores que forman
las colonias y a su vez la relacién de estas msmas, las carre-
teras unen diferentes poblaciones entre s1, 0 sea que los caminos
que cruzan las zonas rurales se les denominard carreteras y los

que se localizan en zona urbana se les designardn como calles y

avenidas.

Los datos viales son un factor determinante para realizar la piani
ficaci6n de una ciudad, ya que se pueden considerar como los da-
tos bdsicos o primarios que intervienen en los estudios para for-
mular la distribucién y asignacidon del trdnsito en las vialidades de
la ciudad, asi como para determinar su localizacién y caracteristi-
cas tanto geométricas como de operacién, siendo dichos datos los -

sigulentes:

a) Inventarios:

El inventario es una recopilacién de informes relativos a los -

siguientes aspectos.



1)

2)

En las calles y carreteras existentes se deberd de reportar que
tipo de calle o carretera es (segin quede comprendida en .a cla
sificac16n que les proporcioné el Sr. Ing. Enrique Salcedo ¢n el
capitulo denominado “Infarmacién Bdsica”. Para lo cual es nece
sarto obtener informacién relativa a los anchos de superficie de
rodamiento, camellones y banquetas, asi como el estado de la -
superficie de rodamiento, drenaje pluvial, 1luminacién, tipo de -
cruces con otras vias de circulacién o bien con las vias de fe-
rrocarril, caracteristicas de las estructuras existentes tales co_
mo (Puentes, Pasos de Peatones, etc.) Asimismo se verd si -
existe derecho de via para el caso de calles sub-urbanas y ca-

rreteras.

Recabar informacién respecto a los dispositivos para el coatrol
del trdnsito con que cuenten tanto las calles como las car:eteras
que llegan a la cwdad, siendo estos dispositivos. L.as sefaies ver
ticales, marcas en el pavimento y semdforos. Para lo que seten
drd bastante cuidado en dejar perfectamente establecida la ubica-
c16n tanto de las sefiales como de los semdforos, en la inteligen-
cia de que en el primer caso se indicard de que tipo se trata y
para semdforos se indicard longitud del ciclo, de cuantas caras
consta y mimero de lentes por cara, tipo de sincronizacidn con

que trabajan, etc. =



3)

4)

Es importante recabar Informacidn sobre rutas de transporte
existentes, ya sean autobuses, trolebuses, taxis, tranvias, me
tro, etc., debiéndose de indicar perfectamente, ruta de reco-
rrido, intervalos de llegada, localizacion de los lugares donde
se ejecutan ascensos y descensos de pasaje y tipo de uniaades

usadas, asi como el nimero de personas que lo utilizan.

Factor muy relevante es tambien, la recolecci6n de datos
lativos a vehiculos destinados a transporte masivo en zona ru-
ral, por lo cual se deberd procurar el determinar, tipo de sa -

victo que se presta y unidades usadas (autobids, tren, avior) -

debiéndose ubicar en el caso de autobuses, su terminal, nmime-
ro de unidades que arriban a la msma, cantidad de pasaje que
se mueve, analizando s1 se localizan en una sola gran termunal,
0 bien s1 operan por una terminal para cada linea de autobuses,
tipo de pasajeros que los utilizan, etc. En el caso de trenesy
aviones se determinard el lugar exacto de su terminal y se re-
portard con que facilidades cuentan, relativo a servicio de trans-
porte masivo de pasajeros a la cwudad y viceversa, tipo de viali-
dades existentes, arribo de automéviles particulares y ocupancia

por vehiculo, etc.

En cuanto a los vehiculos de carga es menester determinar si - .

existe alguna terminal masiva donde ocurran o bien si es una -



5)

por cada linea, localizar la central de abastos de la ciudad y
sus caracteristicas, tanto viales como de demanda por parte

del pudblico.

Operacién de calles y carreteras Es de fundamental impor-
tancra el conocer en forma aproximada como es que funcionan
las calles y carreteras existentes, en cuanto a su fin de cundu
cwr el trdansito tanto de vehiculos como de peatones; procurando
determinar en caso de existir anomahas, en qué consisten. Pa-
ra lograr lo antes expuesto es menester realizar los sigulentes

estudlos de la circulacién:

5.1) Volimenes de Trénsito.

Esta tiene por objeto conocer el nimero de vehiculos que
pasan por un punto dado, estos estudios varian, desde uno
muy sencillo en un crerto lugar, hasta los muy complctos
en toda una red, ya sea de calles o carreteras, es LmMpor
tante que el estudio a realizar sea de una semana de du-
racién, procurando que se determine en forma simultdnea
en las zonas que presenten caracteristicas similares (mis
mas colonias, calles sub-urbanas y carreteras, etc.).

En virtud de la importancia y relevancia que ticne ¢l < ono
cer los volimenes de trdnsito que circulan por una calle
para el éptimo de la misma, los datos obtenidos deberdn

contener la i1nformacién siguiente:



Cudles son las caracteristicas de la circulacién, cuan s
vehiculos transitan, de donde a doénde van, como circula

el trdnsito X que costo tiene ese movimiento, e€sto s€ re
suelve obteniendo los factores que a continuacién s€ 1€

gentan:

5.1 a) V6lumen en la hora que se determind éstade n.d-
xima demanda, mdlcénc;ose la composicién vehii u-
lar en esa, expresada en 9, (Automéviles, Autolwu-
ses y Camiones), ya que existen dos grandes ti10s

de vehiculos, para movimientos de personas y para

movimiento de bienes.

5.1 b) En los cruces e intersecciones de una 6 mas cadlles
es 1mportante definir los movimientos direccionules
de los vehiculos, lo que se logra mediante recuentos

manuales.

5.1. c)Conocer el origen y destino de los vehiculos qu2 cir
culan en la cwdad, esto se logra mediante estudios
asi denominados, existiendo varios métodos para ob-
tener una informacién, la que nos permite difercn-
ciar el trdnsito local del féraneo, asi como €l que

va de paso por la cwdad o se va a quedar en ella,

esto ayuda a la determunac 16n de si se requiere o no
la construccién de libramientos, o bten periféricos a

las ciudades.
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9.2 Tiempos de recorrido:

5.3

Tlienen por objeto conocer el tiempo que tarda un vehlculo
en recorrer una cierta via, comportdndose en forma seme
jante a los vehiculos que por ella circulan, lo cual es un

indicador bastante aceptable de las demandas que se tieren

en esa via durante el estudio.

Se 1ndican las causas por demora, pudiéndose determinar -
por ende, en forma precisa, el comportamiento de la corrien
te de transito en dicha calle, posteriormente se dibujan las
curvas 1s6cronas en un plano de la ciudad, ubicandose los -
puntos que resultaran ser conflictivos. Existen dos métodos
para llevar a cabo este estudio, perc el mds recomendado
es el de "vehiculo flotante' que es el que aqui se descri-

bi6, otro es el denominado “lectura de placas"”

Accidentes.

El conocer el nimero de accidentes que ocurren en un Clexrto
punto, determinando las causas de los mismosy su frecuen-
cia es de valiosa ayuda para el Ingeniero de Trdnsito y para
la buena operacién de las calles, ya que la pérdida econémica
que representan amen de las penas morales son de gran en-

vergadura.




5.4

3.5

- 10 -
Calhidad de la Circulacion de Vehiculos.

Estos datos son necesarios para tener una razdn, necesaria
y suficiente para el disefio de las vias de circulacidn, asi
como para su evaluacién, por lo que es pertinente determi-
nar esta calidad de la circulacién en base a las opiniones

de los conductores, sujetas a los siguientes conceptos.

5.4.1) Velocidad de circulacién.
5.4.2) Confort del Viaje,

5.4.3) Seguridad.

5. 4. 4) Convenlencia de usar esa via.

5.4.5) Economia.

Estacionamientos.

Se deberd determinar €l nimero de estacionamientos que
se pueden brindar en la via piblica, sin que afecte la bue-
na operacidén de la calle, asimismo es menester conocer

la ubicacién y la capacidad de los lotes o edificios destina
dos a estacionamiento, para lo cual se deberd de indcar en
un plano de la ciudad estos tipos de estacionamiento y la -
cantidad de espacios ofrecidos, asi como la demanda de es-
taclonamientos existentes, a fin de que se encuentre balan-

ceada la relacidén oferta - demanda, ya que una ciudad que
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presenta deficiencias en la relacion antes mencionada sien
do la demanda mayor que la oferta, tendra congestionamen_
tos de su cuculacién de vehiculos, que se traduce en pérdir
das econémicas, contaminacién ambiental y en trastornos en

la salud mental de los usuarios de esas vias.

Es deseable se procure informacién relativa a las maniobras
de carga y descarga de mercancia en las zonas comerciales,
a fin de que se pueda regular la hora en que sea factible --
efectuar este tipo de "maniobras’ sin que se entorpezca la

buena operacion de las calles.

Para que la obtencién de los datos antes mencionados sean
un 1ndicador de cdmo operan las calles, existe una gran va-
riedad de métodos que se pueden consultar en cualquier l1-
bro sobre Ingenieria de Trédnsito, pero me permito recomen
dar el Manual de Eswdtios de Ingenieria de Transito, editado

por la Asociaci6n Mexicana de Caminos, A.C.

6) El poder determinar los diferentes usos que se le d4 a la tierra,
en las zonas aledafias a las vias es de vital importancia }ara po-
der predecir el crecimiento de vehiculos y de la zona, a {in de po
der estar en posibilidades de contemplar nuevos proyectos 6 bien

tomar precauciones en los que se realicen.
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7) Caracteristicas Socio-Econdémicas.
Es fundamental el conocer el comportamiento social, econdmico y
politico de la ciudad en estudio, para lo cual es necesario definwr

los datos qie a continuacién se enlistan:

7.1) Geogréficos: .
El crecimiento de las ciudades se ve en muchas ocasiones -
obligado por las caracteristicas geograficas, esto es ciudades
cerca de rios se desarrollan en forma muy diferente a las -
que estdn en montafia o en las costas, ya que su drea de in-
fluencia se ve ampliada o reducida en juicios de las comuni-
dades rurales con que cuente, asi como de los diversos sis-
temas de transportes que la alimenten, es por esto que la -
topografia juega un muy 1mportante papel en el crecimiento
y desarrollo de las ciludades y en la implementacién de sus
sistemas de transporte rurales y urbanos. Los datos topo-
graficos se pueden obtener mediante el auxilio de la aero-

fotogrametria. (fotografias dreas, mosaicos restituidos) se

puede considerar que una escala de 1:10000 es adecuada.

7.2 Poblacién,
Los principales problemas de trdnsito son originados por la
® necesidad que tiene la gente de trasladarse de la casa al -

trabajo y viceversa,
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Los datos de poblacion se ohtienen generalmente a b.se de
zonas (mediante los censos que se realizan cada 10 adios)

y en base a la estadistica se puede determunar el de arro
llo de la zona en cuanto a poblaciéon se refiere, asiniismo

es muy importante el conocer en forma aproximada :.'cre
cumiento de la poblacion por zonas en una cierta ciuoad, a
fin de poderlas dotar de todos los servicios sanitarics y -
otros, amen de calles y transportes adecuados, para lo que
se recomienda ubicar en un plano de la cwdad la densulad de
poblacién existente, de donde se desprende la imperiosa ne-
cesidad de que las crudades cuenten con un Plano Regulador
a fin de que su crecimiento no sea anarquico, y se le pueda
dotar de todos los servicios necesarios, evitindose con esto

la creaci1on de zonas de miseri1a alrededor de las ciudades.

Asimismo es tmportante obtener el nimero de vehicL'os re-
gistrados en los dltimo- aiios. Es recomendable localizar en
un plano de la cwdad los principales centros generadores de
viajes, tales como Estadios, auditorios, cines, bibliotecas, =

universidades, etc.

En general se puede sugerir recabar el mayor nimerode da
tos estadisticos a fin de estar en posibilidades de tener predic

ciones de crecimiento de transito y de poblacién en forma "'cien_

tifica".
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7.3) Costo de Circulacién.
Es menester determinar el npo de vehiculo que va a circu-
lar a fin de estar en condiciones de conocer las caracteris-
ticas operacionales del mismo, para que en base a 211> se
determinen los radios de giro en las intersecciones av 1as
calles y calcular el costo de traccidn de los diferentes vehi
culos; y dado el caso poder recomendar la unidad idéi.a para
el ransporte masivo de pasajeros, asi como el tipo de camio
nes que traslade la mercancia de la central de carge y la de
abastos.

Con la obtenci6n de los datos antes mencionados, e:id NOS en

posibilidades de tomar lag medidas necesarias a fin uo ceali-
zar una buena planeacidon, de mejorar una via existenie o bien

para generar alternativas de algin proyecto en par cular,

En el caso de cualquier proyecto que se trata, se fijardn las
metas en tres etapas, corto, mediano y largo plazc, o bien se
dan soluciones inmediatas, mediatas o a largo plazu, pudiendo

ser estos realizados de 0-5 afios, 6 -10 aflos y de 11-15 afios.

En el caso de llevar a cabo una mejora a una obra ya exis-
tente se requieren datos reales, pero s1 se pretende llevar

a cabo un nuevo proyecto en una zona que no se ha desarro-

llado, los datos se deducen en base al npo de obra que se - .

desee realizar, pero se requieren bdsicamente logs mismos -
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datos, tan solo que para el primer caso se obtienen directa-

mente, mientras que en el segundo, repito, mediante suposi-

ciones basadas en el tipo de obra a ejecutar y en experien-

clas que seé han tenido con proyectos similares,

Una vez realizada esta aclaracidén veremos los logros a ob-

tener en base a una buena planeacién de las calles y carre-

teras.

1)

2)

Se tendrd una umdn adecuada entre el medio nterno (ca
lles) y el externo (Carreteras) esto es,las calles serdn
continuacidn de la carreteras y no se sentird ei cambio
brusco de congestionamientos, desviaciones, etc., los -
usuarios que deseen entrar a la cwdad lo hardn placida
mente y los que no, podrdn seguir su recorrido con un
minime de demoras, teniéndose un balance del trdnsito

de paso con el local.

Los vshfculos de trangporte de pasajeros llegardn a una
terminal dnica donde se podrd hacer el traslado a vehi-
culos de trasporte masivo ur'banos, ya que se parte de
la idea, que el viaje se termina no en la terminai sino
en la casa del usuario, 'donde empezd, asimismo se evi-

tard que la ciudad se sature de vehiculos grandes y con-

tamina ntes.



3)

4)

3)

6)

7)

Para el caso de vehiculos de carga se tendria una ter-
minal dnica y se ejecutaria el traslado de la mercan-
cia en vehiculos pequefios para trasladarla a su desti-
no Emal.

Las calles y las carreteras estardn de tal manera in-
ter -relacionadas que permitirdn velocidades adecuadas

segln el tipo de via, de tal suerte que se ahorre tiem

po de recorrido.

Se tendrd un balance exhaustivo entre los diferentes t1-
pos de calles (de acuerdo a la clasificac¥dn antes dada)
a f:n de que no se vean invadidas por el trdnsito.

Las calles principales y ca;rreteras deberdn de propor-
cionar al usuario la mdxima lhibertad de eleccidn para
trasladarse de una parte a otra de la ciudad, esto se
logra mediante instalaciones de tipo radial que atravie-

sen la ciudad, asi como mediante el uso de anillos in-

teriores,

Se tendrd cuidado que las calles tengan un tratamiento
y las carreteras otro en cuanto a derecho de via, nter

secciones, control de accesos, etc.
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8)

9)

10)

11)
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Las calles tendrdn un funcionamiento a un mvel de ser-
vicio adecuado evitdndose con esto los congestionamientos

y pérdidas econémicas y por ende la contaminacion.

Las rutas de autobuses y los sistemas de transporte ma-
sivos deberdn de estar balanceados a fin de que sean &p-

timos y no resulten en una duplicidad.

Las colonias resiwdenciales quedardn aisladas de las moles
tias propias de los altos volimenes de trdansito, que no -
tengan relacion con dichas colonias, pero debiendo de te-

ner accesos adecuados a las vias rdpidas.

Las calles principales y carreteras deberdn de proporcio-
nar derechos de via suficientes a fin de permitir el fuw-

ro acondicionamiento de pavimentos.

Lo anterior se puede obtener mediante una estrecha 1n-
ter-relacion entre el planificador y el Ingemero de Trén-
sito, determinando prioridad de vias de circulacién y di-
sefiando adecuadamente las secciones de las calles, con-
templando las necesidades actuales y futuras, meodiante -
una cuidadosa asignacién del trénsito a cada via y un -
andlisis de capacidad y niveles de servicio de las vias

en cuestion.




1)

2)

3)

4)

6)
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11) ASIGNACION DEL TRANSITO.

La asignacidon del trinsito, es el proceso mediante el cual los
viajes previstos desde una zona de origen a otra de destino -
son asignados a rutas concretas, dicho proceso se basa en fac
tores cuya influencia en la selecci6n de ruta es conocida; los

principales usos de la asignacidén del trdnmsito son:

1) Desarrollo y prueba de alternativas de rutas vigles 4 bien
de transporte, ya que el objetivo de la fase de asignacion
es la sumulacién de la eleccion de la ruta; por lo que se

pueden considerar dos fases.

1.a) Determinacién de rutas individuales .

2.a) Integracién de las rutas individuales en recorridos se

leccionados.

En estas dos fases se pretende que en la ruta seleccionada

sean minmimos los costos del viaje y que sea seguro.

Es por ello que originalmente en ciudades pequeifias se deci-
dian las rutas éptimas en funci6n del criterio personal de -
los planificadores o ingenieros; aplicando en forma somera

algunos ajustes a su eleccién, Esto podia funcionar dc mwu-

do satisfactorio ya que se trataba de zonas muy pequefias -



2)

3)

4)

S)

donde el nimero de alternativas para cada una de ellas era
reducido, pero ya cuando se convierten las zonas en grandes
ciudades, es menester hacer uso de los centrowdes de zona
en base a los estudios de origen y destino obtenidos, lo que
se traduce en la implementacién de métodos rédpidos y econd
micos para este fin, dichos métodos serdn estudiados poste-

riwormente,

Establecer rangos de prioridad en los programas de consg._u.

ci6n de vias o bien en el sistema de transporte.

Detallar los generadores de transito y sus efectos en la ope-

racién de calles y carreteras

Arroja a la luz las necesidades y los blenes que se obtendrén

con la construccidon de un corredor wvial.

Desarrollar los centros generadores de trdnsito y es un ind.
cador de la retroalimentaci6n que debe de tener cualquier -

plan a fin de que éste sitempre sea funcional.

En resumen de lo anterior, la asignacién de trdnsito es la indica

ci6n ideal de lo que los conductores harian en base a una libre

eleccién, sin la restriccié6n presente, algunas veces de la satura



cwon de rutas. Es por ello que la distribucion de trdnsito en rutas

alternas es mas bien una indicaci6n de lo que la gente hace en ba-

se a razones de condiciones de ruta, pudiendo ser una de ellas la

saturacion total de la misma. Por esto se deberd de tener sumo

cuidado a fin de asegurar que el pardmetro que se estd consideran

do es realmente la asignacién del trdnsito y no i2 distribucion del

mismo. Los mapas de afluencia del trdnsito pueden ser engaiiosos

para alguien que no aprecia el hecho de que la cantidad de trdnsito

mostrada en las rutas actuales, estd asi, en vwtud de que no hay

otras rutas alternas convenlientes.

Es de recomendarse que en la asignacién del transito en una drea

con un gran nimero de zonas se auxilie con el uso de la computa-

dora. Como se decia con anteroridad existen actualmente métodos

de asignacion rdptda y econdmicos, que soh los siguientes:

1)
2)
3)
4)

5)

Algoritmo de Moore

Método de "Todo o Nada”

Curvas de diversificacién

Asignaci6n proporcional a varias rutas.

Estimacion directa del trdnsito.

Primeramente se definird la palabra Algoritmo, que es una simula-

cion mediante un modelo matemidtico. Este Algoritmo consiste en el




establecimiento de los recorridos en los que se invierte el menor
tiempo, esto se deduce de aplicar los tiempos de recorrido exis-
tentes o bien supuestos en la red propuesta, astmismo los orige-
nes y destino de los vigjes son obtenidos de los estudios asi lla

mados.

“
El desarrollo de este Algorttme consta de dos pasos fundamenta-

les

1) Determinar todas las posibles rutas entre dos zonas * meaian_

te una red wial.

2) Es la acumulacién de todos los viajes a realizar por cada -

segmento de la red.

Una vez determinado lo anterior se procede a elegir el cam.uo -
éptimo en funcidn de los viajes, y asi se estd asignando el trédn-

site a cada via

Un eyemplo ilustrard el método a seguir a fin de obtener el -
drbol de tiempos de recorrido minimo para el centrowde 1 (El
centrowde es el punto que representa una zona de trdnsito en un
anilisis.

* Unidad bdsica para el andlisis de viajes establecido teniendo en

cuenta las bases del sistema de transporte, las barreras mas im
portantes para los flujos y las caracteristicas de los usos del suelo.



FIGURA NUMERO 1

Leyenda

Nodo
Ndimero de nodo
Tiempo de viaje en la rama

Ruta de tiempo minimo

Comenzando en el centroide 1, se va a cada nodo y se anota para

cada uno el tiempo de recorrido empleado, v.g., T = 2 vy

1-22

'1‘1 32 = 2, Se considera como nodo méds préximo el que estd a

menor tiempo de recorrido del centroide. En nuestro ejemp.o los




nodos 22 y 32 estdn a igual nempo de recorrido, en este caso se
utiliza como méds préximo el de numeracién mds baja, esto es, el
22. Después se anota el tiempo total desde el centroide 1, a tra-
vés del nodo 22, a todos los nodos conectados directamente con -
dicho nodo, v g.,T | 95 91 =3 ¥ T 59 .93 = 4, Consideramos -

ahora el nodo 32, v.g.,T =4y Ty 35.16 = 5. Se han cal-

1-32-21
culado dos rutas distintas para alcanzar el nodo 21; elegimos la -

mds corta, 1-22-21=3.

Tomamos ahora el nodo 21 y hallamos:
Ty-22-21-20 = ©

Ty.29-21-25 = 6

Del mismo modo para el nodo 23:

T =7

1-22-23-15
T)-22-23-24 = ©

Y para el nodo 16.
T1-32-16-15 = ?

Ty.32-16-17 = 9

De nuevo hemos calculado dos rutas para el nodo 15, ehigiendo la
mds corta (1-22-23-15=7). Este proceso se repite hasta alcanzar

todos los nodos. La figura anterior muestra los recorridos de -



t empo minimo para todos los nodos desde el centrode 1.

Ce ha desarrollado una gran cantidad de programas para ordenado
res basados en el Algoritmo de Moore. Estos programas, ademds
de proporcionar el drbol de recorridos, realizan la asignacién de -

viajes a los distintos tramos de la red.

Estos programas pueden ser utilizados para redes de transportcs -
piblicos, pero son mds adecuados para los casos de redes de ca.re
teras rurales y urbanas en las que las condiciones de uso de cada

tramo son mds untformes.

Este procedimiento se va complicando en funa én directa del nimero

de zonas a desarrollar, es por ello que se requiere del auxilio de
las computadoras, en las figuras siguientes, se puede apreciar como
son las intersecciones en la realidad y como se consideran temendo
en cuenta los tipos de facilidades existentes, incluyéndose las posi-
bles prohibiciones que se presenten en la operacion de calles y ca
rreteras

Ver figuras 2,3,4y 5

2) Asignaci6n por el método de "todo o nada" .
Se dice que se ha realizado una asignacién "todo o nada' cuando se
han asignado todos los viajes entre dos zonas a los distintos tramos,

formando los recorridos de tiempo minimo entre los dos centroides .




FIGURA NUMERO 2

o Tiempo y Distancia

Zondicidon Actual

Para codificar
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de zona, y cuando este procedimiento se ha repetido para todos

los pares de zonas.

La experiencla ha demostrado que la técmca de "todo o nada” con-
duce a asignaciones que se quedan cortas. Cuando dos o mas tra-
mos o carreteras estdn juntos y aproximadamente en la misma di-
reccion, se considera a uno de ellos como el mds rapido, y se es-
timard que todos los viajes pasan por él. Este errar se puede re-
mediar parcialmente con una interpretacién mds exacta de los flujos
en cada uno de los tramos. En ciertas circunstancias, a uno de los
tramos se le asigna el volimen del trdnsito de paso y a otro el del
transito local, en estos casos la asignacién "'todo o nada” estd bas-

tante de acuerdo con la realidad.

Conviene examinar por qué, a veces, las asignaciones "todo o nada”
proporcionan resultados poco fiables. Algunas de las razones que

se enumeran a continuacidn son aplicables a todos los procedimien-
tos de asignacion, y otras particularmente al procedimiento de "to-

do o nada”

1. Los procedimientos de asignacién suponen que el origen y des-
tino de cualquier viaje estdn en los centroide de zona. Estd -
claro que los viajes tienen sus extremos en puntos diseminados

en toda el drea, y que una hipétesis de este tipo conduce a una




simulacién muy pobre de la situaclén real. Otro factor asocia
do a esta hipdtesis es que los viajes se realizan precisamente
a través de los tramos que componen la red elegida. Los -
errores debidos a la omisién de las vias menos importantes,
que en algunos casos pueden soportar flujos elevados, pueden,

en algunos casos, llegar a tener importancia.

Ya hemos apuntado anteriormente que un Individuo al seleccio

nar la ruta no gbélo considera el tiempo de recorrido, sino gue

mds exactamente intenta minimizar los costos. Si se utiliza ex
clusivamente el tiempo como pardmetro, se puede incurrir en -
errores de bulto a la hora de asignar flujos, puesto que un con-
ductor también tendrd en cuenta factores tales como el nimero
de virajes a realizar, el nimero de sefiales que ha de respetar,
6, en el caso de transportes piblicos, el viajero considerard el

costo y el nimero de transbordos, ademds del tiempo de wviaje.

Otro factor que puede conducir a errores en la asignacién es el
uso del costo medio, cuando obviamente la gente da un valor -
completamente diferente a los distintos pardmetros, v.g., cada
pcrsona da un valor distinto a la distancia, al ticmpo o al ni-
mero de virajes, y, al utilizar un valor promedio para cada -
tramo de la red, es imposible obtener una representacién ajus

tada de los flujos.
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.
4, Las asignaciones se realizan a menudo sobre las bases de un

pronedio para las condiciones de trdnsjto a lo largo de las -
veinticuatro horas del dia, ya que las condiciones del trénsito,
y en consecuencia los tiempos de recorrido, varfan continua-

mente a lo largo del dia.

5. Los wndividuos no sélo valoran de modo diferente cada uno de
los elementos que integran los costos totales, sino que tﬂl;"l-
bien estiman el valor de cada pardmetro con niveles de pre-
cision diferentes. Por ejemplo, un viajero que realiza un reco
rrido todos los dias es capaz de considerar el tiempo de reco

rrido con mayor precisién que un individuo que lo realiza por

primera vez.

6. Por dltimo, resulta imposible medwr los tiempos de recorr.do
y las demds variables del costo con el suficiente grado de -
exactitud. Los errores en las mediciones de los tiempos de
viaje acentuardn el problema de asignar viajes a rutas para

lag que las diferencias de tiempos son minimas.

Para superar algunas de estas dificultades se han mejorado las -

técnicas de asignacion,

Una posibilidad consiste en utilizar zonas més pequefias y redes

mds detalladas. Esto reduce los efectos de representar todos los
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comienzos de viajes en el centroide de zona., También ayuda a -
compensar el efecto de las diferentes valoraciones de los costos,
al reducir los tamafios de los grupos de personas considerados,
resultando asf los valores promedio més representativos. Un au-
mento del nimero de zonas y del tamafio de l1a red producird un
aumento de los costos de tratamiento de la informacién, lo que -

a veces resultari prohibitivo.

Se pueden introducir mejoras en el algoritmo, incluyendo tambliér
otros factores que intervengan en la elecclén de ruta, por ejemplo
los cambios de direccibén. Estos cambios se pueden medir como
pérdidas de tiempo o de dinero para los conductores en cada cru-
ce. Estas pérdidas de tiempo o de dinero se incluyen generaimen
te en la mayorlia de los estudios realizados.

L
Se pueden hacer las asignaciones para distintos perfodos det dia,

teniendo en cuenta la varlacién de las condiciones del ardnsito a lo
largo del dfa. Sin embargo, el problema del aumento de los costos
del estudio obliga a realizar sdlo dos asignaciones: una para las ho

ras punta y otra para cualquier perfodo fuera de las horas punta.

Otra mejora posible consiste en realizar las asignaciones por ca-
tegorias de personas, lo que permite tener una idea més preci'sa -

del valor que cada individuo da a cada variable. Pero de nuevo el
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.
excesivo costo puede obligar a hacer restricciones a la hora de es- .

tablecer el modelo de transporte.

Un procedimiento de asignacién mejorado que trata de resolver los
problemas anteriores es el de aslgnaéién proporcional a varias ru-
tas. Se tienen en cuenta una serie de rutas para cada par de zonas,
y a cada una de las rutas se le asigha una clerta proporcién del to-
tal de viajes entre las dos zonas. Un tipo muy simple de asiglnaclén

proporcional es el que utiliza las curvas de diversificacion.

3. - Asignacién mediante curvas de diversificacion.

La aplicacién primitiva de los andlisis de curvas de diversificacion

se concretd en la estimaci6n de la proporcién de trédnsito que utili-
zaria una nueva via, v.g., la proporcion de trdnsito que pasarfa a
utilizar una autopista en el estudio. En principio se supone que, pa
ra cualquier intercambio entre zonas, existen al menos dos rutas,
que cada una de ellas tiene sus propias caracteristicas de distancia,
tiempo, velocidad y nivel de servicio, y que el conductor elige eva-

luando estas caracteristicas.

Las curvas de diversificacién son relaciones empiricas construidas
a partr de los datos recogidos de encuestas sobre el uso de las -
d.stintas rutas, v.g., se puede estudiar el tiempo ahorrado en el -

desplazamiento por la ruta A comparado con el desplazamiento por
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la ruta B, y también se pueden comparar las proporciones de usua-
rios que utilizan la ruta A o B. (Las curvas de diversificacion tam
bien se pueden utilizar para determinar la proporcién del uso del -
medio A comparada con la del uso del medio B en un andlisis del

uso de los distintos medios de transporte.)

Se han establecido curvas de diversificacién utilizando las siguientes
varlables:

1) Tiempo de recorrido ahorrado.

2) Distancia ahorrada.

3) Razdn entre tiempos de viaje.

4) Razén entre distancias de viaje.

5) Tiempo de recorrido y distancia ahorrados.

6) Razdn entre distancias y velocidades.

Las curvas de diversificacién (véase figura 6) son las mds simples,
ya que incluyen una tnica variable. Estas curvas pueden ser utili-
zadas en ciertas condiciones, v.g., cuando se considera el total de
transito de paso en una pequefia cludad, pero dejan de ser apropia-

das al tratar situaclones un poco mds complicadas.

El ejemplo sigulente servird de aclaracion a este procedimiento.
En la figura 7 se muestra el estado de la red.; y las caractersti-

cas de las mlsrnas.‘
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)

Primeramente se escogen los puntos donde divergen y conve.gen

los tipos de via considerados. En la tabla 1 se muestran las di_
ferencias obtenidas usando el método de "todo o nada" antes des-
crito y el tiempo de recorrido de la curva de diversificaciém (fi-

gura 6) entre origen y destino o entre los puntos escogidos.

TABLA 1
Linea Todo o Diversificacién Diversificacién
Nada oD (11 -4 ) zrlg.;: piun:ols. o:zesco-

S
1-3 100 100 100
3-4 100 100 100
4-5 100 74 85
4-9 0 26 15
5=-7 100 74 85
7-8 100 100 100
8-11 100 100 100
9-7 0 26 15

11-2 100 100 100
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En la figura 7 se muestra la arteria éptima y la mejor via rdpida
con un trempo de recorrido de 10 y 11 munutos respectivamente del
origen 1 al destino 2; pasando cada cual por diferentes rutas. Los
puntos escogudos son el 4 y el 7 con un tiempo minimo de 5y 6 -
mtnutos para la arterwa y la via rdpida. La relacién de nempo en-
tre el origen y destino es __itl)_ = 1.1; y entrando con esto en las
abcisas da un valor en las ordenadas de 26% para la via rdpda (Ii
nea 4-9 y 9-7) y 74% para la arteria (4-5'y 5-7). Cuando la linea
es para la arteria y la via rdpida, se asigna el 100% del viaje (li-
nea 1-3, 3-4, 7-8, 8-11, 11-12). La relacion entre los puntos es-

cogidos es 6 = 1.2,y realizando la misma operacién resulta un

15% de diversificaciéon para la via rdpida y 85% para la arteria.

Posteriormente se introdujeron dos variables en los maodelos de re-
sistencia al viaje. Egte fué el caso de las curvas de diversifica-
ci6n de California, que se basaban en la medida del tiempo de re-
corrido y de la distancia abhorrados, y proporcionaban una explica-
ci16n algo mds satisfactoria del modo en que los conductores eligen
una ruta. Los principios en que se basaba el método de Califorma
son los siguientes:

1. Se i1gnoran otros factores que no sean tiempo o distancia.

2. El método se debe poder expresar matemadticamente.

3. A mayor ahorro de tiempo de viaje, mayor uso.
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5. Cuando los ahorros de tiempo de recorrido y d)e distancta son .

pequefios, no todos los conductores utilizan las autopistas.

6. Unos conductores eligen un recorrido mds largo si1 suponen
un ahorro de tiempo, mientras que otros eligirdn el recorri-

do mds corto aunque tarde mds tiempo en recorrerlo.

Esto se puede expresar de la siguiente manera:

P=50+ 50 (d+ .51
= ot)e 4+ 4 5
0= P< 100
P=40+ 60 (d + 5t)

\(d - 5tF + 8.0

Las figuras 8 y 9 nos dan los valores para cada una de las for-

mulas antes indicadas.

Donde : P = El porcentaje asignado para la ruta de tiempo mi
nimo.
d = La distancia ahorrada en millas.

-
l}

El tiempo ahorrado expresado en minutos,

El procedimiento general a usar es el sigulente.
1) Determinar la distancia entre dos puntos dados de la via rd-

pida (dvr) y de la ruta bdsica (db)d =d b - dvr.

2) Determinar el tiempo de recorrido entre dos puntos tand por




3)

4)

5)

6)
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la via rdpida (T vr) y de la ruta bdsica ( tb)

t =th=- tyr

Se entra a las gréficas de las figuras 8 y 9 segln sea e. -
caso y se leerd "P'" que es el porcentaje de viajes entre

los puntos dados y que serdn cruzados por la ruta rdpwda.

Multipliquese "P" por el nimero de viajes entre los puntos
dados. Asignando el nimero de viajes a la parte de la via

rédpida adecuada, y se asignard por ende la ruta bésica.

Cuando P« 50 y L «2.0 millas, se tomard en cuenta la si-
guiente modificacion:

Py=P+(®-50) (L5-0.751L)

donde:

Py = Porciento de asignacién modificade.

P

Porciento de asignacién original.
L = Longitud de la via rdpida que se usard para el viaje,
menos la longitud de la via rdpida que se usa paraleia

a la via bdsica.

Cuando ambas terminan en una via rdpwa, como en el caso de

viajes cruzados, se toma el 100% de asignaci6n a la via rapida.

Con anterioridad en el punto 3, se hablé de dos gréficas, la pr.
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mera de ellas nimero (3) consiste en que €l tiempo y distancia

de las rutas comparadas es la misma (50/50). Por lo que asig
na 509 a cada ruta, la segunda (Nim. 9) ( 40/60) asigna 40%

al tiempo minimo de la ruta correspondiente y 60% a la ruta -

bdsica (de la ciudad).

La primera asignaci6n se usa en muchos estudios y la segunda

en zonas donde existen bastantes vias rdpidas.

Cuando se consideran tres rutas a estudiar se toman S0/50 para

las rutas de la cidad y 40/60 para las rutas nuevas,
Un ejemplo explicard mejor este procedimiento.

Dados: 40/60 de esta formula esgpecificando un Intercambio entre

zonas de 1000 wiayes, con las siguientes caracteristicas.

Calle Ruta Tipo Via

Ciudad Tiempd minimo | Rdpida
T1empo 10.0 8.0 8.0
Mminutos i
Distancia
(millas) 5.0 4.5 6.0 ,

Para la calle de la ciudad.

d

5 - 4.5 =.5

t =10-8 =2




De la relacién 40/60 en la figura que se obtiene 70% y el resto

30% se asigna a las calles de la ciudad.

(viajes) (%)

1000 x 70

700 viajes asignados en la ruta minima.

1000 x 30

300 wviajes asignados en las calles de la ciudad.

Tiempo minimo en ld via rédpida.
d=8-8=0

t = 4.5 -6 =1.5 (se piterden en esta via répida)

de la relacién 50/50 en la figura 8 se obtiene 209 asignado de la

via rdpida y el 80% a la ruta tipo (viajes) x ( %)

700 x 20

140 viajes asignados a la via rdpida.

|

700 x 80 = 560 viajes agignados a la ruta tipo como en una zona -
urbana es menester considerar varias rutas por analizar, resulta
un tanto complicado el utillizar este método en forma manual, por

lo que habrd necesidad de usar la computadora.

4) Asignacién Probabilistica a varias rutas.

En un drea urbana amplia se pueden elegir varias rutas para efec-
tuar los desplazamientos entre cada par de zonas. La ruta mds utL
lizada serd probablemente la de costo minimo o tiempo minimo, pe-

ro se realizardn muchos viajes por rutas mds largas o aparentemen_

te mds caras. Esto puede suceder por dos razones: primero, acsco-
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nocimiento ( no todo el que viaja tiene suficientes elementos de
Jjuicio para decudir cudl es la ruta méds conveniente), y segun.o
el efecto de la localizaci6n dentro de la zona ( en realidad los
viajes comienzan desde diferentes puntos, y la ruta mas aprooa

da desde el centrowde de la zona no tiene por qué ser la méds -

apropiada desde los demds puntos de la 7ona).

Cuando existe una serie de rutas, las curvas de diversificacion -
que utilizan sélo dos alternativas no nos proporcionan una asigna
c16n mds exacta que la obtenida por el método de "todo o nada".
El método de asignacién proporcional a varias rutas intenta resol

ver este problema,

Burell ha abordado el tema, y en su modelo se supone que €l conduc
tor no conoce los tiempos de recorrido de cada tramo, aunque aso-

c1a para cada tramo un tiempo supuesto. Este tiempo supuesto se
elige al azar, de una tabla de distribucion de tiempos que tiene co
mo valor medio el tiempo que se emplea actualmente en recorrer
el wramo, y como desviaci6n media un 20 % de esa valor (se consi_
dera que el tiempo que se tarda actualmente en recorrer el tramo
es la media de los valores obtenidos en las distintas mediciones rea
lizadas en la etapa de recogida de datos). Se supone que el conduc-

tor selecciona y utiiza la ruta que minimiza el tlempo de recorrido.
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Mas tarde se establece la hipdteds de que los tiempos supuestos
para cada tramo permanecen constantes para todo tipo de viajes
que se originen en una zona lo que implica 1a utilizacién de un
método de asignacién "todo o nada" para los viajes desde cual-
quier zona. Sin embargo, en la asignacién de los viajes proce-
dentes de zonas contiguas, que se realiza siguiendo el mismo -
método, se utilizan valores distintos a los supuestos., Este mo-
delo de eleccidn de ruta determina recorridos que, a menudo, -
son muy distintos de los obtenidos con el algoritmo del menor
tiempo. Un desarrollo posterinr de este modelo se basa en la
divisién de los viajes desde una zona en varias partes igualesy
en la construccién para cada una de ellas de un 4rbol de reco-
rridos utilizando distintos supuestos de recorrido. Aunque este
método necesita mds tiempo de uso de ordenador, proporciona -
una sinulacién de la conducta en la eleccidén de ruta mucho méds
exacta. Empleando estos métodos se pueden superar todas las -
objecciones que antes ge hacian, salvo la dltima (inexactitud en la

medida del tiempo de recorrido).

Puesto que este modelo supone un avance consklerable sobre los
métodos del tiempo minimo y de las curvas de diversificacién, -
pasaremos a describirlo con mds detalle. En primer lugar se con
fecciona una tabla de tiempos para cada tramo, que tenga por valor

medio el tiempo que actualmente se emplea en el recorrido del tramo.
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ya _que en la realidad, es mas posible que un individuo elija una
ruta en la que haga 7 minutos existiendo otra que solo le toma-
ria 5, siendo esto un tiempo superior al mimimo en un 40 % .
Por otra parte, parece‘ menos probable que un individuo elija una
ruta en la que invierta 140 minutos para hacer un viaje en el que

la ruta minima supone 100 minutos.

La diferencia entre este modelo y otro en el que se pueden de-
terminar rutas de tiempo minimo es umportante, y el siguiente
ejemplo puede ayudarnos a ilustrar las principales diferencias. En

la figura 10 las tres rutas mds rdpidas entre C y H son:

CDEH 100
CDFEH 110
CGH 115

S1 la distribucién de los viajes de C a H entre las tres rutas més

rdpidas se realiza mediante un modelo de asignacién a varias rutas,
cada ung de las tres soportard una parte del trdnsito pero segin el
procedimiento de eleccion al azar parece que la 1l6gica ruta CDFEH
no serd utilizada nunca. Este seria el caso,si, por ejemplo, los -
titempos de recorrido actual fueran DE = DF = FE = 10, y se per-

mitiera una variacién mdxima de un 20 % en cada tramo. EI maxi-

mo tiempo supuesto para DE serfa 12, y el minimo para DF y FE,8
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siendo el tuiempo total para DFE, 16. Con el procedimiento de selec-
cidn al azar de los tiempos supuestos para cada tramo, la ruta DFE

nunca serd més rdpida que la ruta DE.

Sin embargo, parece que el modelo puede elegir la ruta CGH, y esto
condic e a la aparente paradoja de que alguna de las rutas elegidas -
entre un par de puntos pueda ser mds lenta que alguna de las rutas
que no pueden ser elegidas. Probablemente sea ésta una situacién -
muy real. En el gjemplo no es probable que los conductores elijan
la ruta CDFEH porque es claramente méds larga que la CDEH Por
otra parte, egtd menos claro que la CGH sea mds larga que lag -

otras rutas, y sin duda algunos conductores la eligirdn

Hay dos puntos importantes en esta discusion. En primer lugar, el
tiempo de la ruta seleccionada entre A y B excede a la mds rdpida
en menos de una proporcion fljada, y, en segundo lugar, el nempo
de la ruta seleccionada entre otros dos puntos C y D en menos de

una proporcibén fiada.

Con la simple aplicacién de este modelo, todos los viajes desde una
zona asignados a la misma red siguen la misma ruta hasta un nudo
determinado Esto no significa que todos los viajes desde un nudo

a otro utilicen siempre la misma ruta. Refiriéndonos de nuevo a la

figura 10, todos los viajes entre A y ] pueden utilizar la ruta ACGH],
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y todos los viajes entre B y ] la ruta BCDEH] Asf, de entre los
viajes de C a H, al'gunos utilizardn la ruta CGH y otros la CDEH
En una red mds compleja puede haber varias rutas alternativas en-
tre dos nudos que se encuentren muy separados, y el modelo de va-

rias rutas puede asignar los viajes a cada una de ellas.

Se ha comprobado sobre una red actual el modelo descrito y los re-
sultados han sudo satisfactorios, y aunque parezca que la ruta selec-
clionada para cada viaje en particular es arhtraria, en el sentido de
que viene determinada por el azar, las asignaciones totales de trén-
sito a cada tramo son mds exactas que las qu e se obtienen median-
te el método 'todo o nada”. Las asignaciones obtemdas con este mo-
delo dependen de las hipotesis hechas sobre la médxima variacidén per-
mitida ("grado de aleatoriedad”). La calibracién del modelo de asigna
ci16n a varias rutas y la confianza en sus resultados puede apoyarse en
alguna encuesta especial sobre la eleccién de ruta por los copductores

de vehiculos.

Se pueden utilizar desarrollos posteriores de este modelo para elegir
una serie de rutas alternativas para cada zona, asi como para distri
buir el nimero total de viajes originados en esa zona entre las rutas
seleccionadas. Ya hemos visto que en condiciones normales los re-
sultados de este método son mucho mds fiables que los conseguidos

por el método "todo o nada"




Figura 10.- Ejemplo de modelo de asignacién a varias rutas.
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El ejemplo slguiente ilustrard mejor este método.

2 2 2 2
@) 2 J\GR 2 (75_ 2 @) \"®' Niimero de Nodo
2 2 2 2
X Tiempo de viaje en la linea
O——O— fﬁb ' Q'é -
2 2 2 2

x = Tiempo minimo para cada nudo.

® = Niimero de nudo.
mws= Arbol del nudo 1 al 16.
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v

Los resultados obtenidos se indican en la tabla 2 donde se aplica
la férmula de Stoch para obtener los valores indicados en las co
lumnag,

BAL
Importancia de la linea (1, 1) =€

Donde e = base de los logaritmos neperianos.

8

pardmetro de d versificacion.
At = diferencia entre el mimimo tiempo de la via y el -

tlempo de la otra via que se considera razonable.
El exponente 8 se toma como t donde se juntan dos rutas y at=0.

El nudo 9 es alcanzado en 4 minutos y el 10 en 5 minutos, su di-

ferencia de 9 a 10 es 1 minuto.
At=(5-4-1) = 0

El uso de la linea 9, 10 es

a (9, 10)=e9 At _¢ 10 -

El mismo célculo para la linea 6 a 10.
At = ( 5-4-2) = -1
a(6,10)=e1(1)=e'1= = .37

f =

Y asi se van determinando las columnas de la tabla 2 para obtener

el peso de cada linea w (e), la linea a (e) se multiplica por la su-

ma de los pesos de las lineas que entran en los nudos cerrados.
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B
® —&
5 — o

La obtencién del peso de la linea para la 6-10 es gl siguiente:

©

El valor de (e) se multiplica por la suma de la Ifnea 5-6 y 2-6
cuyo valor a(e) es de 37; el peso por ende serd de .37 (1+1)

= .74 y el volimen en la linea 15 - 16 serd = 1000 x .93 =

1-74¥793
348.
Y enla 12 - 16 =1000x 1.74 = 652.
1.74+ 93
Ya que:

Volimen de viaje = (total de viajes) (Peso de la linea)
Peso de las lineas que ilegan al final.

Tabla 2 Viajes de J - 16 = 1000
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TABLA 2
VIAJES DE ] - 16 = 1000
Linea e Ruta de Lineas Peso de Volimen
Tiempo. Vecinas la Linea Linea

Nudo Nudo Minmmo At a(e) wi(e) x(e)
1 2 0 1 1 208

1 5 X 0 1 1 792
2 3 0 1 1 0

2 6 0 1 1 208
5 6 0 1 1 209
S 9 X 0 1 1 583 -
3 4 0 1 1 0

3 7 0 1 1 0

6 7 0 1 2 0

6 10 -1 0.37 0.74 417

9 10 X 0 1 1 564
9 13 0 1 1 19
10 11 X 0 1 1.74 892
10 14 0 1 1.74 89
4 8 0 1 1 0

7 8 0 1 3 0

13 14 -1 0.37 0.37 19

11 12 X 0 1 1.74 652
11 15 0 1 1.74 240
12 8 -1 0.37 0.64 0

12 16 X 0 1 1.74 652
14 15 -1 0.37 78 108
15 16 -1 0.37 .93 348
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5) Estmacion directa del transito.

Morton Schneider encargado de estudio del transporte en el
drea de Chicago, desarrolld un método corto de asignacién -

del trdansito, en base a los tipos de calles que se tiene, la=

féormulas obtenidas se basan en la relacion existente entre
volumenes de trdnsito y las facilidades que brindan las ca-

lles, como son:

a) El upo de facilidades existentes.

b) Densidades de los destinos de los viajes.

Las ecuaciones de Schneider son las siguientes:

Vi= ef
2 ( l/zl+II' +2Z,/ ;¢ (zl- z,
Vi=2,v1
r
V3 = V223 / (zl‘ Z3)
donde:

e = Densidad de viajes de destino
viajes' destino / milla cuadrada.

r = Promedio de la longitud de viaje.
vi= Voliimen en la via rdpida.
Vo = Volimen en las arterias,

Vg= Volimen en calles locales.

Z1= E
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Z, Espaciamiento arteria en millas.

23 Espaciamiento calles locales en millas,

El uso de estas ecuaciones se explica mejor con el siguiente ejem-
plo*

Se propone una drea de lag caracteristicas siguientes:

e = 10,000

F = 6 millas

zy =5 millas

Zy= 1 milla

23= 1 milla

vy = 10,000 {6 1 .1 _
1 5 .5_+_6_(5 .5)

= 60,000 = 74310 vehiculos/ dfa.
— 808 § /

Vo= _é_ (74310) = 12385 vehiculos/dia.

V3 =é_5_5)_ ( 12385) = 1376 vehiculos/dfa.

Para considerar un espaclamiento promedio se puede usar la si-
guiente férmula.

Z =2Z A

T

Z = Esgpaciamiento

Area de la regién

—
]

longitud de facilidades en la regién en millag/millas cuadra-

das.
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Ahora una vez estudiado el método ripido de asignacién de trén-

gito, ge vera el efecto de la congesti6n sobre la asignacién.

En virndde que las técmcas de dismunucién de la capacidad
se han desarrollado principalmente para ser aplicadas a redes

de carreteras y calles.

Antes de examinar la influencia de los problemas de la distribu-
ci6n de trdnsito en la asignacion a las distintas rutas, debemos
hablar sobre la corriente del trdnsito. En muchos estudios re-
ferentes a los flujos de trdnsito se ha partido del supuesto de -
que €l volumen de trdnsito que puede circular por un tramo de
camino depende de una unica variable: la velocidad. En conse-

cuencia, se ha tratado de establecer la relaci6n velocidad.

Estas relaciones velocidad/corriente se establecieron en primer
lugar para autopistas no urbanas en las que la relacion se obte-
nia entre la velocidad media alcanzada, el volimen de trdnsito y
la anchura media del tramo. "En esta relacién se omiten los -
efectos de las pérdidas de tiempo en los cruces . En general,
es mejor considerar las relaciones velocidad /corriente en dos

situaciones: por una perte las relacionadas con las pérdidas de
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tiempo en los ¢ruces, y por otra parte las relacionadas con la ve-
locidad media entre cruces. A menudo conviene expresar esta rela
cién en térmuinos de corriente/tiempo de recorrido, siendo el tiem-
po de recorrido (! AB) el tiempo empleado en recorrer el tramo.

Podemos escribir entonces.

_ 1
‘siendo:

XAB el nempo de demora en los cruces.

1, longitud del tramo A

-

r, la velocidead media (descontando pérdidas de tiempo)en el

tramo A.

Abordemos ahora el problema de las pérdidas de tiempo en los cru-
ces (XAB). En primer lugar, podemos suponer que el total de tiempo
empleado en detenciones depende del tipo del cruce, del drea del mis-
mo y del volimen de trdnsito que confluye en €l. Se han realizado -
muchas investigaciones sobre la capacidad y el cédlculo de las detencio
nes en los distintos tipos de cruces, lo que ha hecho posible calcular
el promedio de nempo de demora por vehiculo para cada cruce de una
red, cuando se conocen las corrientes. Es posible espaciar los cru-
ces de tal manera que no se produzcan pérdidas de tiempo debidas a

colas u oleadas de trdnsito, sino que se limiten a las producidas por
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el trayecto recorrido sobre los carriles de entrada y salida de las
desviaciones. Estos carriles se pueden representar Como tramos en

el esquema de la red.

Las relaciones entre la velocidad media del trdnsito (excluyendo las
pérdidas de tiempo en los cruces) y el flujo han sido investigadas por
el Road Research Laboratory y se han obtenido los siguientes resulta-

dos:

Vias en la zona central de la ciudad:

9+ 430 19 v 2

Ve sae

Otras vias urbanas:

9+ 1.000

T(w-3a) 20 v 3

v = 42 -

Carreteras (no autopistas):

v =54.-2131.40 5, o 4

6 w
donde:
v = velocidad media del trdnsito (excluyendo pérdidas de tiempo
en los cruces) en millas/hora.
w = ancho de la calzada en pies.
q = corriente en vehiculos/hora.

a = reduccion prédctica de la anchura de la calzada debida al apar_
camiento de vehiculos.

En teorfa, con estas férmulas es posible calcular tramos y cruces por

separado, sin embargo, resulta muy complicado y costoso introducir -
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estos andlisis tan detallados en el estudio total de una red de trans-
portes. Es mejor considerar los tlempos de recorrido para cada tra
mo, estableciendo ciertos mirgenes para las posibles demoras a lo
largo del tramo. Wardrop ha investigado recientemente este punto de
vista. Se supone que la mayor parte de los cruces que producen para
das en un 4rea urbana estin controlados por seméiforos autorregulados
del tipo de los aque responden al movimiento de vehiculos. También se
puede suponer 'que estas seflales tienden a funcionar con un ciclo fijjo

en condiciones de congestibn.

Los primeros trabajos han demostrado que la relacién entre el inver-
so del tiempo de parada y la corriente es aproximadamente lineal para
seméforos de tiempo fijo. Si se organiza un sistema de seméforos -
coordinados a lo largo de una ruta, es posible reducir el tiempo de -
cada una de las detenciones (excepto el de la primera), y por tanto -
es razonable suponer cque las paradas de un tramo con seméforos -
coordinados estén en relacién con la corriente en la misma medida -
que si 1os semédforos no estuviesen coordinados. La fé6rmula de la
relaci6n velocidad /corriente puede derivarse de la f6rmula:

VR=a (1 - q/Q) = velocidad del trdnsito excluyendo paradas,

y d= b = detencién de un cruce o en un semédforo coor
(1 -q/Xs)

dinado, siendo Xg la capacidad absoluta de’

cruce.
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Si1 hay f intersecciones o semdforos coordinados por milla y la velo-

cidad de recorrido es v millas/hora, tenemos:

R SR RS
v VR
0 bien,
1 _ 1 + f b
vV a(l-a/Q) (1 - g/Xs)

s

Cuando se calibrd el modelo utilizando datos recogidos para Londres

se obtuvieron los siguientes resultados:

1 _ 1 + f
o4 . 140 | 02440 1.000 - £.B0
w w Aw

donde:
v = velocidad de recorrido (incluyendo detencilones) en mllas/hora.
q = Corriente total en ambas direcciones.

f = Nimero de cruces controlados por milla.

X

n

Proporcion de nempo en verde efectivo en los semdforos de -

los cruces.

w = Ancho de la calzada en pies.

Esta relacién velocidad /corriente (ver figura 11) es mucho mds sofis-
ticada y, en consecuencia, menos manejable que las anteriormente ex-

puestas. Hasta el momento no tenemos noticia de que se haya utilizado
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esta relacion en ningin modelo de transporte; sin embargo, su
uso futuro estd mds que justificado, especielmente s1 se combyr
na con las técnicas de asignacién discutidas en la seccidn 4 de

este capitulo.

Thompson ha desarrollado otro tipo de relacion velocidad/corrien
te que presenta claras ventajas de cdlculo, Estima que en dreas
urbanas compejas a las anteriores relaciones velocidad/corriente
tienen poco sentido, ya que la corriente en un drea debe calcular
se en funcién de las caracteristicas de las calles y de las del mo_
vimiento de vehiculos que atraviesan el drea, y no en funcién de
los problemas planteados por un cruce en particular. Asi, ha lle
gado a establecer relaciones para dreas extensas en las que la
velocidad del triansito que atraviesa el drea se obtiene en funcién
del volimen de trdnsito del drea. Hasta el momento se ha reco-
gido un volimen limitado de informacidén para establecer relacio-
nes empiricas velocidad/corriente sobre determinadas dreas. Sin
embargo, es posible wmtroducir clertos mdrgenes de variacién co_
rrespondientes a las caracteristicas de las calles de las dintintas
cwdades, de mod\o que se pueda aplicar la férmula de modo gene
ral para determinax: relaciones velocidad/corriente en funcién de

la configuracién de laé call{ej en el drea congiderada.

¥

-5 ntroducir los efectos de la relacién velocidad /corriente en
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el modelo de proyeccion de trdnsito es necesario utilizar un proce-
dimiento iterativo. El primer paso en cualquier modelo de dismunu
c16n de capacidad consiste en comparar la velocidad de recorrido -
supuesto (input en la codificacién de la red) con la velocidad que
puede desarrollarse actualmente. S1 se comprueban grandes diferen
clas es necesario realizar nuevas estimaciones para asegurarse al
menos de la exactitud de los datos de entrada del modelo de trans-
porte. El primer efecto de los cambios en lasg velocidades serd al-

terar las rutas y, en consecuencia, la asignacién, de tal modo que -

8

.
\r

y

\

., \

Velocidsd dc recorrido (v) en millas hors
3

FIGURA NUMERO 11
Corriente (q) en vehiculos/hora.
Curva de Wardrop'

valores observados en 1966 (Thompson)

Comparacion de las relaciones entre velocidad de recorrido

y corriente en el 4rea central de Londres. Anchura media de
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lag vias: 12,80 metros.

Figura 12.- Relacién velocidad de recorrido/corriente.

el transito de las dred congestionadas se degviard hacia rutas me-

nos directas pero de trdnsito méds fluido.
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‘ CUi ¢ "PLANTI IL* ‘GN VIAL URBANA™

Andligis de Benelicin -Costo y Programacion

una vez realizada la asignaclén de trinsito a las difercntes partes que in
weglan el sistema vial de L.m centro urbano, y comparado ¢l volumen de --
udnsito resultante de dicha asignhacidn con la capacidad correspondicnte -
a todas y cada una de las partes consideradas cn el estudio, es nccesa—
rio proceder a la realizacién de estudios econdémicos, cuyos resultados per
nmitan determinar la factibilidad y conveniencia, desde el punto de vista -
de la colectividad, de llevar a cabo la construccibén de los proyectos que

se deriven del andlisis entre la oferta y la demanda de transporte.

Para ello, podrdn efectuarse cdlculos de la rentabilidad de la inverc.6n, -
mismos que en general, y para el caso de Infraestructura vial, contcemplan

tres objetivos:

- Comparar entre s{ los diversos proyectos, los cuales por s{ solos —

constituyen un enlace.

- Proporcionar los elementos de comparacién entre diversas operscinnes
carreteras independientes en el espacio, con el propdsito de fiar en

tre ellas ordenes de urgencia relatwvos.

- Proporcionar elementos de comparacién entre las operaciones carrete-

ras y las inversiones de otra naturaleza y permitir asf la fijacion --

del monto relativo de recursos a afectar con cada tipo de inversién -

(y en particular en las inversiones de carrcteras).




2.
Estos diferentes objetivos requieren la evaluacién, para cada proyecto, de

¢

los costos que el mismo implica y los beneficlos que él va a proporcionar.

Sin emburgo, antes de entrar proplamente a tratar lo relativo a los concep
tos que intervienen en }a evaluacién, convendria mencionar la existencia—~
de modelos traducidos-a programas de computadora, que efectian la asig—
nacié4n de trdnsito a las partes integrantes de una red, en funcién de los-
costos de transporte v de tiempos de recorrido, es decir, que para los dl
ferentes flujos determinados en funcién de sus origenes y destinos, esta—
blecen los framos que habrdn de recorrerse para obtener un costo de trang
ports minimo. Los resultados que se obtlenen de un andlisis de esta na-
turaleza constituyen un elemento valioso en cuanto que se conocerdn las -
rutis quc proporcionan rmayores beneficios para la colectividad. Con ello,
podréd efcctuarse una seleccidén y clasificacién de proyectos de manera tal
que permitan un desarrollo por etapas de la red Qque se plantea realizar, -
con la seguridad que las obras que se realicen formardn parte de aquellas
que proporcionardn un costo de transporte minimo; todo ello sujeto natural
meniez a las disponibilidades de capacidad d\ellas arterias ya realizadas y

que [orman parte de la red, asf como de las disponibilidades financieras -

contespondientes.,

Uno de los programas utilizados para este tipo de anélisis comprende las-

siguiintes etapas: )

1) Lectura de pardmetros y formacién de ficheros.

2} Cdlculo dé tiempos de recorrido y costos iniciales en cada tramo de
1a red.

el ©



3)

4)

0)

7)

8)
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v .ificacién de la red y edicién de errores.

Cilculo de los caminos mds cortos.

Distribucién de viajes seglin diferentes medios de transporte.
Asignacién del trdnsito en base a los tienipos y costos de terr.inados
sin tener en cuenta problemas de capacidad.

Asignacién del trdnsito teniendo en cuenta los problemas de capaci-
dad.

Calculo del balance en vehfculos-km. y vehfculos-horas y edicién —

~

de resultados.
Forma esquemdtica de dicho proceso

I:I;-e}:ﬁiré ;érametms I
!

[ Lectura de la red]

Verificacitn de coherencia
de los catos
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Una vez hecho el comentarlo sobre el tipo de herramientas de que ro dis-
. pone para el andlisis y estudio de una red vial, a continuacién nos referi

mos & los elementos que es necesario conocer para llevar a cabo 1a evalua

cién de proyectos.

Beneficins a los usuarins y beneficios indirectos

Fn cuanto a los beneficios, estos son de dos tipos:

a) Los beneficios a los‘usuarios de una via, los cuales se refieren a_.-
ahorro en tiempo, al mejoramiento del confort y de la seguridad, as.
como a las economles de los costos o gastos de operacién de w0s —
vehiculos. Estas cantidades son cuantifica.dns en unidades ffsicas -
(horas, nimero de muertos y de hericios, litros de combustibles, - ~
etc.) y traducidos enseguida en dinero por medio de valores unfta--
rios correspondientes (precio del 1itro’ de los combustibles, de la ho
ra, de un muerto, etc.).

b) Los beneficios "indirectos" que son aquellos que no estan asociados
directamente a! usc de la via, sino que se traducen en el efecto --
mds o0 menos favorable que puede tener la operacién en cucstidn er-
lc concerniente a la ordenacién del territorio, la urbanizacién, la pc

iftica de los transportes y, en forma mds general, en el desarrollo

econémico nacional o local.

Estos beneficlos son dificilmente susceptibles de una apreciacidn cuantifica
. ble; en particular, no es posible, hasta el momento, traducirlos er térmi-—

_nos monetarios y compararlos con los beneficios directos mencionados. No



es mc,os necesario proporcionar toacs los elementos de caracter ¢ualitati
vo quc permitan apreciar su impor-tancia. Es por ello, que un intorme o - .
oresencacitn de un proyecto deberd proporcionar toda la informacic. y las-
apreci~ciones que puedan hacerse sobre las repercusiones prevista; de la-
operacibn en cuanto.al desarrollo econbmico de la zona por servir su im
pacto sobre el crecimiento o la creacibn de zonas habitacionales, zonas -
indusuiaies, zonas turfsticas, dentro del marco de las previsione. de la -
orden-.cibn del territorio, todo ello evitando el doble empieo con ‘08 beng
ncios ya tomados en cuenta, y que se refieren directamente a i10» usua-—
dos, 10s cuales se derivan de aspectos que de i-xecho ya existen en la ca
reter- o via {la plusvalfa en propledades, tiene principalmente una duplic

dad =nn el ahorro de tiempo).

Los beneficios a los usuarios y los beneficios indirectos deben ser consi-
aerav »s de mejor manera posible, En particular, los beneficios 1 los usue
rios . ue puedan ser cuantificados deber&n ser objeto de dicho procesc de

calculo.

Base« econbmicas del andlisis de ios transportes.

vd 1 .entificacibn y cuantificacién de los beneficios que trae como conse~-
cuencia el establecimiento de una via de comunicacién y la implantacibn -
o> mejoras de los medios de transporte no son ficiles de cuantificar, debi
do principalmente a factores subjetivos que con frecuencia intervienei an-
.os problemas, tales como el confort, la valoracitn de los tiemnpcs perd!

dos, y las implicaciones que tienen en el &mbito espacial el ce3.-. 1. &,

cial y econbmico.
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Por otra parte, las proyecciones a largo plazo encierran un alto grado de-
incertidumbre derivado de las innovaciones tecnoclégicas, de las alternati-
vas de crecimiento y de las politicas en materia de transporte. Por lo --
tanto, mds que un simple anélisis de costos y beneficios a partir de con_
sideraciones inmediatas a la creacién de los sistemas de transporte, hay-
que plantear una serie de alternativag tanto de la utilizacién y operacién-
de los servicios creados, como de su Impacto sobre los patrones de desa

rrollo.

El procedimiento mds usado para tomar decisiones sobre inversiones de --
transportes es el del andlisis de la relacién beneficio-costo, o sea, bajo
la tesis expuesta en pdrrafos anteriores, la optimizacién de una funcién -
econémica disefiada con los datos del problema, en la cual los beneficios
corresponden a las yentajas obtenidas por los usuarios del sistema proyec
tado mds los obtenidos por la colectividad, y los costos incluyen las erg
gaciones directas en el proyecto y aquellas que afectan a los miembros -
de la propia comunidad. Logicamente, para ser viable dicho proyecto el-

coclente de los beneficios entre los costos debe superar a la unidad.

Los beneficlos directos son los que repercuten directamente sobre los usua
rios del sistema de comunicaciones o aquellos que estin en posibilidad de
utilizarlo, as{ como en las empresas ocupadas de desplazar personas en -
el total o en parte del sistema. Para fines de anélisis, estos beneficios

pueden clasificarse de la forma siguiente:

1.- Beneficios por ahorro de tiempo. La mayorfa de las personas desean-
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emp.ear un minimo de tiempo en sus desplazamientos para reall ir --

e
otrac aﬁ_itividades productivas o gozar de sus horas libres y, po' lo — .

itaniy, le dan un determinado valor a su tiempo.

En cuesiro caso, lo que interesa es el tiempo perdido, es deci , - -
aquel que no se utiliza para desarrollar actividades de produccibn, —

descanso o csparcimiento.

2 - Bereflcios por aumento en la seguridad y comodidad. Logicam nte —
los iIndividuos se benefician de las medidas que les signifique mayo
res probabilidades de no sufrir dafios y evitar los factores des gyrada-
bles en un viaje, como el congestionamiento y los trayectos ¢ cam:-

nos deteriorados entre otros.

3.- A ,ito en la operacidn de vehiculos. Los beneficios estan r: 1:3enta
dos por la disminucién en los costos de operacién, mantenim: .:z, --

combustibles y repsraciones.

Lo3s beneficios indirectos son los obtenldos por los individuot y em—
pr:sas que, sin hacer uso directamente del sistema, resultan favorec:
d s por efectos del mismo, como pueden ser el aumento de lo piusva
1 3, el descongestionamiento de otras vfas alternas, el aumc¢ *. we —
produccibSn o de ventas y, en general, todos aquellos aspect-:. -asiti

vus que repercuten en el &4mbito del sistema en cuestién.
.

Los costos directos estdn definidos por todas aquellas erogaciones rs=aliza

das en las fases previas del proyecto, en el momento de su realiracién y
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por administracién y mantenimiento una vez puesto en operacién. Se pug

den resaltar los sigulentes:

1) Derechos de vfa: Corresponden a Ios costos de adquisicién de la -

faja de terreno ocupada por el proyecto.

11} Costos de construccién. Resultantes de la realizacién fisica del —

proyecto.

III) Mantenimiento, administracién y otros costos del capital.

IV) Costos del interés sobre el capital. Se Incluyen los derivados de -

todos los fondos invertidos, cualquiera-que sea su origen.
V) Riesgos y otros costos directos.

Los costos Indirectos son los que afectan a otros individuos, empresas e-
instalaciones que no tignen relacién directa con el proyecto, pero que de
alguna manera resultan perjudicados, por ejemplo el aumento en el conges
tionamiento de otras &reas, la contaminacién a:ﬁbiental, la transformacién-
en los usos del suelo no deseables, los efectos en la economfa de otros-

L

sectores, etc.

Andlisis Beneficio-Costo.

Conforme a algunas definiciones, el andlisis beneficlo-costo es una técnl
ca de reunir y "medir" tan correctamente como sea posible, los efectos fa

vorables y desfavorables de las polfticas alternativas de transporte. Mu-

chas de las proyecciones y estimaciones implicadas estan sujetas a am--
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plios mdrgenes de error; sin embargo, este tipo de andlisis no dec ¢ ser -
juzgade,en forma ncgativa por su posibilidad de error: su,propdsito es lle
var a iulcios, con mds elementos de informaci6n que los que seifun posi-

bles siguiendo otro camino,

El and.is1s beneficio-costo, en sus Jliversas formas de empleo, L j;ca - -
siemp: . obtener como resultados los ya sefialados, y es por ello que, in-

dependientemente de la forma a emplearlo, resulta conveniente sc .alar los

elemerntos que en é1 participan.

Procedimientos de la cuantificacién. Para poder establecer una compara--
ci6n ~ntre los beneficios y los costos de un proyecto, es menester que —
se lInterpreten bajo los mi‘smos términos de medida. A menudo encontra--—
mos escalas de valor cuyas unidades no son comparables entre £7, sino -
que deben ser transformadas, como en el caso de un costo expresado en-—
términos\de valor monetario, comparado con un valor en unidades de tiem-
po; por consiguiente, habria que reducir a términos semejantes, va sea el
valor monetario expresado en tiempo, o bilen el tiempo traducirlo a unida—
des monetarias, Casl siempre se adopta, para la comparacin, :1 mediua

monetaria que es la universalmente empleada para valorar bienes y servi—

cios,

Sin embargo, las transformaciones de unidades no son simples ¢ . w,cr,
pueswo que intervienen medidas de valores individuales totalmente diferen-
tes, segin lo que cada sujeto esté dispuesto a pagar por un mismo servi

cio y lo que significa dentro de sus Ingresos, resultando que no valora
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en la misma forma un determinado serviclo el rico que el pobre.

Para simplificar esta cuestién, es recomendable hacer una comparacién de
los resultados por muestreo a través de una medida reprcsentativa v los -
obtenidos por el valor econbmico potencial de, pc;r ejemplo, el tolal de -
tiempo empleado por la comunidad en el transporte dividido entre ¢ nGme-
ro total de desplazamientos realizados. De osta forma se tendrd una base
de comparacidtn de resultados y se adoptard aquel que convenga al objeti—

vo del estudio.

Cuantificacion de costos directos e indirectos., En términos generiles, —
los costos directos no representan mayor problema péra su cuantificacibn,
ya que pueden ser estimados de acuerdo con los firecios del mercado en -
valores monetarios. En cambio, puesto que no siempre podemos cuantifi-
car los costos indirectos relacionéndolos con los supuestos valores en el-
mercado, se recurre a procedimientos y analogfas que permitan conocer --
con cierta aproximacibn lo que los individuos o la colectividad, volunta--
ria o iInvoluntariamente, estarian dispuestos a pagar en unidades moneta--
rlas, para evitar las causas que los lesionan, derivadas del proyecto esti

diado.

Cuantificacibn de Beneficios,

Los proyectos de mejoras del transporte deber&n confrontarse con los sistc
mas actuales para obtener una escala de valores comparativa. De esta ma
ncra, el ahorro de tiempo probable, marcado por los estudios técnicos, es

taré apoyado en otras alternativas existentes.

Para cuantificar el ahorro de tiempo existen .los siguientes métodos:
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1. Th uesta a los usuarios.
Con b .e en una muestra representativa de los probables usuarios, y me-
diante -~ncuesta directa, se obtiene informacién sobre el valor que cada -

indivi.Jo asigna a su tlempo perdido.

Estrat 'icando los probables usuarios del servicio, y a partir de sus res--
pective: ingresos, se calcula el valor del tiempo, teniendo en cucnta tan

to el lurario productivo como el de utilizacién del tiempo libre.

Experimentacién. Dados dos medilos de transportacién idénticos, . 2 corre
laciona el costo del transporte con el tiempo empleado, y vamnando progre
silvamente uno de ellos en relacién con el otro, se hacen andlisis de los-
cambios de la demanda. La media dentro de un rango de experimentos, -

dard la pauta para obtener la valoracitn deseada.

Cocto
*M\rﬂ“‘
1 _
Tlempe de
Ut&lt
Ll aumento en la comodtdad para el vinjero es uno de los aspect. -« O

difficiles de cuantificar; sin embargc ias personas tienden a pagar mds s1
les presentan mejores eondiciones de confort. Ello se ha observado cuan-

do se introduce un nuevo vehfculo mds c¢cdmodo que opera en las asmas -
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condiciones de servicio, pero con tarifa mayor., Seguramente el método —
experimental, ya descrito, conducirfa a establecer una unidad de valora--—

cién,

Por lo que conclerne a la cuantificacién de la seguridad, aungue entre los
seres humanos se conflere un valor infinito a la vida, todos los individuos
corkemos clertos riesgos en el transcurso de la existencia., Por lo tanto,-
una base para la cuantificacién serfa el de conocer precisamente qué pro-
babilidades de riesgo entrarfan en juego en el proyecto, compardndolo con
los riesgos actuales en condiclones similares, y relacionarlos de alguna -
manera con la midxima cantidad que el usuarioc podrfa pagar por cambiar de

un sistema a otro.

Definicién de Alternativas,

Una decisién relativa a una inversién, ya sea en el sector piblico o en -
el privado, se orienta hacia la preferencia por la mejor solucidn. Sin em
bargo, la solucién de un problema no es finica, gsino que generalmente - -

existen varias alternativas que deben formarse en cuenta.

Las alternativas por definir y analizar serdn todas aquellas proposiclones-
que tiendan a alcanzar las metas deseadas. En teorfa, existird una varie
dad infinita de ellas, p\uesto que son el resultado de un juego miltiple de
variables. Para abreviar esta eleccién upicamente se tomardn en cuenta -
las que se diferencien sustancialmente, procediendo a jerarquizarlas me--—

diante las ventajas y desventajas que representen en la relacién beneficio

~CoSsto.
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Decbe |:nersc presente que los recursos econémicos por lo comin sin infe

riores - las necesldades por satisfacer, por lo tanto al usarlos se¢ preten

de obtiner las mayores utilidades.

Evaluarion de Alternativas.

La elc .cién de una de las alternativas viables, segn un andlisis e be-—
neficlo~costo, serd aquella con Indice superior derivado del total de bene
ficios estimados en valor monetario, entre el total de gastos, incluyendo-
las condiciones de financiamiento y del valor actualizado. Sin embaﬁ;o,-
en la toma de decisiones, especlalmente en el sector pliblico, intervienen
una serie de restricciones y condicionamientos socloeconémicos y politico

administrativos, que introducen en nuestra relacién juicios de valor que -

»
deben ser ponderados de acuerdo con los objetivos del propio sector.

El org.nismo gubernamental tiende s maximizar los bereficios de 1 cclec
tividad, en contraposicién de las prrsonas y de los promotores empresaria
lr3 que tlenden a maximizar sus utilidades. Dentro de este juegd de fuer
zas serd selecclonada una alternativa que, sin ser necesariamente la me-—
jor en cuanto a la relacién beneficio-costo, mejore la situacibn existente

sin romper la estabilidad social.

Por 7! motivo los estudios de beneficlo-costo se contemplan como ura ne
1ramienta Gtil en la toma de decisiones, y siempre serd mejor tomar una -

decisién apoyada en alternativas calificadas bajo determinados elementos -

de juicido. . .
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Todas c¢stas consideraclones tienen sentido en tanto se les pueda -
a un plan global de transportes. En este &mbito especifico es dondc

sultarfc + mds convenlentes tales ideas.

Criteric. soclales de evaluacién,

La com,aracién entre costos y beneficios debe comprender todo el furiodc
de util.zacién de la obra; este perfodo corresponde a la vida Gtil, @ cua.
estd limitada a la vez por factores fisicos y por la obsolescencia. Ade -
mds, lu incidencia de costos o beneficios que intervienen en una fecha -
lejana jueda considerablemente reducida por el efecto de la tasa de actua

lizacidér, por lo que este peribdo rara vez se toma mayor a 20 6 25 ailos.

Los co.tos comprenden la inversién inicial, los gastos de cnnservacién y-

admini.tracién, En la inversién inicial, por lo general, se incluyen los -
gastos de ejecucién, de estudios y proyectos y de vigilancia y supervisidn.
Conviene hacer notar, que en ccasiones se considera como beneficio la di
ferencia entre gastos de consenvacién antes y después de un mejoramiento
(diferencia que puede ser positiva o negativa), lo que conduce a no consi

derar los gastos de conservacién comoc costos en la comparacién.

Los principales criterios utilizados para evaluar proyectos viales son los -

siguicites, en los cuales se utilizard la simbologfa que se indica a contl

nuac It

I = inversién iniclal

bi = beneficlo en el afo {.



Ci = =uma de gastos en el afo |.

B ~uma de becneflicins actualizados al afo cero.

C = suma de costos actualiczados al aflo cero.

a) Reiicién Beneflicios-Costos.,
La relacién bencficios-costos es el cociente de la suma de bcnefi--
cios actualizados entre la suma de costos actualiZzados. Para que -
la inversiSn sea atractiva, el valor de este coclente deberd ser ma-

yci que la unidad.

b} Beneficio neto actualizado.
Este indicador se obtiene restidndole a la suma de beneficios acmaiy
zados, la suma de costos actualizados. Para que se atracti a ia n

versién esta diferencia deberd ser mayor que cero.
BNoe = B -C
c) La tasa Interna de rendimiento o de retornd.

La tasa Interna de retorno es la tasa con la que se tendrfan goe
tualizar los flujos de beneficios y de gastos, de manera que et benc
ficio neto actualizado sea cero. Su valor se obtiene resolv.enc: b —.

siguiente ecuacién:
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n n
Z bi = 1 + pa Ci
1=1 {1 + )i i=1 (1 + )i

El valor de r que hace que se cumpla la jgualdad es la taso interna
de retorno. Se calcula por aproximaciones sucesivas. El valor de -
esta tasa tendrd que ser mayor que la tasa de actualizacibn para que

la inversiftn sea atractiva,
Coeficiente de rentabilidad.

El coeficiente de rentabilidad de la inversiétn en el afio { es sl co—

ciente bi. EI afo { de referencia considerado es generalmente el -
c

primer afio de puesta en servicio; por consiguiente, a 13 relacibtn se

le llama coeficiente de rentabilidad inmediata,

La importancia-‘de este coeficiente radica en el hecho de que permi-
te determinar el afio 6ptimo de puesta en servicto, de una cbra. El
affo O6ptimo de puesta en servicio, o0 sea aquel, que hace que el bsg
neficio neto actualizado sea méaximo, corresponde al afilo en el cual
el coeficiente de rentabilidad de la inversi®n es mayor o igual a la-

tasa de actualizaci6n.
bi > a =3 { = afio Optimo de puesta en servicio.
c

En relacién con la fecha 6ptima do puesta en serviclo, puade tcenor-

se el sigulente planteamiento:

Es el afio para el cual se tiene: Bfto) = X xaxC
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en doa-~ k es un coeficiente por res!i:-clones de’ financiamiento
\

Una manera prdctica de calcular dicho afo es calculando los beneficios -
anuales para afios espaciados (cada 5 mo'q) ¥ se interpola entre los dos-

i)
afnos entre los cuales los beneficios comprenden el valor Xk wa = C

Cn form: m&s precisas, se calcularfa por ejemplo Byg, después Byr des-—-
pués BUU' etc. de 5 en 5 afos, y se pararfan los célculos después de —
que se obtenga un valor de beneficios anuales superior a ks« a » C; poste-
riormente se interpola entre este valor y el valor precedente. Se iodrfar
en ciertos casos reducir el cdlculo suprimiendo el correspondiente ul pri—
mer afio, es decir Byg en el caso del ejemplo, pero ello solo serfs posi-
ble si >s evidente a priori que la puesta en servicio deba ser mas alld —
de 197-; asimismo, no se calcularfa Byg 51 es evidente a priori que la —

puesta en servicio deba ser mas alld de 1980.

Ejemplo:

- Sea una rectificacién que cueste $ 1.2 millones, y que corresponde a
un tramc de carretera que soporta en 1970 un trdnsito de 4000 vehfcu-
los por dfa. La fecha de puesta en servicio de la operacién es aque
lla para la cual el beneficio es igual a:

1.2 x 0.10 x 1 200 000 = § 144 '000

Para doterminar la fecha, se calcularfan los bencficlos en los ato. -

1970, 1975, etc. hasta que se encuentre una cifra superior a $144 000.

El célculo de los beneficios se harfa conforme se ha seiflalado; para el

ejemplo, los valores correspondienies serfan:
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It

Ao Trdnsito veh/dia Benelicins ()
1970 4000 96 000
1975 5200 156 000

El célculo se deticne en 1975, puesto que el benecficio en cse dfio es

superior a los $ 144 000.

Por interpolacién se obtienc ¢l afio to de puesta en servicio, mismo -
que verifica la relacién siguiente:

[,

to_- 1970 _ 144 000 - B(70) _ 144 000 - 96 000
1975-1970 ~  B(75) - B(70) 156 000 - 96 000
s t.=1974

Perfodo de recuperacién del capital.

Es el afic en el cual la suma de beneficios hasta ese afio actualiza—
dos al afio cero iguala a la suma de costos hasta el mismo afo actua

lizados también al afo cero.

Costo anual de transporte.

Este indicador que puede utllizarse principalmente para comparar alter
nativas del mismo proyecto, estd definido como la suma de la anuali
dad de la amortizacién de la inversién, gastos anuales de conserva--

cién, administracién, accidentes y operacién de los vehiculos.

Resulta Interesante presentar los cdlculos bajo la forma de balances -
de rentabilidad, o sea, tablas en donde aparecen afio por afio los gas

tos, los beneficios y los totales acumulados de estos gastos y bene—

filcios actualizados,
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Fjemplos que ilustran el cmpleo de los criicrios sefalados:

1)

Sea una inversi6n que provoca una Scrie de costos y benciicios

cComo Se muestra a continuacion:

Afo 0 Afio 1 Afo 2
Costos 100 50 70
Beneficios - 40 250

Consideremos una tasa de actualizacion a = 10%

c =100+ %0 _7_2_[ = 100+45.45+57.85 = 203.30
(1.1) 1.1)
B=_40 + 250 = 36.36+206.61 = 242.97
(1.1) (1.1)2
B No = 242.97 ~ 203.30 = 39.67
B/C = 242.97 _
£2c.90 = 1.
203.30 119

y la tasa iInterna de rendimiento seré:

100 + 50 4 _70 . _40 J,zso7
(1+) (1+r)2 (1+r)  (141)

2
100 (A+4r) + 50 (141) + 70 _ 40 (1+4r) + 250

(14r)< - (1+1)¢
100 + 200 1 + 100 12 + 50 + 50 r + 70 = 40 + 40 r + 250

100 r2 + 250 r + 220 = 40 r + 290




20.
1001 +210r-76=0, 102 + 21r = 7 = 0

C o -21+T4T ¥280°  -21 +26.8

20 20

= 5.8 0.29 (29%) .= —47.8 _ -2.39 (no tiene sentido
1 20 2 20
econémico).

Sin embargo, ofra persona con los mismos datos podrfa formar ¢l siguiente-

flujo:

. Afio O Afio 1 Afo 2
Costos 100 ] 0
Beneficios - -10 ig80
C =100

10 180 -
B =- ~—— + =-9,09 + 148,76 = 139.67
(1.1) (1.1)2

B No =139.67 - 100 =_39.67

139.67 _
B/¢c = 100 =1.40
-10 180 =10 (1+r) + 180
= = % =
YOS T T T
pem—t0__ , _ 180 _-10Q +p) +180
1002704 * W+nZ 7T (+n?

100 + 200r + 100 = -10 - 10r + 180
100 r® + 2101 - 70 = 0

Que es la misma expresidn del caso anterior, por lo que:
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r =29

En este sequndo casc hemos obtenido una relacién beneficios-Costos ma--
yor a la del caso anterior, siendo que se refieren a la misma inversién; sin
embargo, el valor del beneficio neto actualizado en los dos casos es el -—

mismo, asf como el valor de la tasa interna de rendimiento.

De lo anterior se puede concluir, que la relacién beneficios-costos es (til

para determinar si una inversidn es o no buena, pero para la determinacién-
de prioridades es méds conveniente utilizar el beneficio neto actualizado. -
En cuanto a la tasa interna de retorno, se puede afirmar que también es -

buen indicador para establecer prioridades, pero tiene la desventaja de que
para algunos flujos no se obtienen valores reales de esa tasa y para otros-
se pueden obtener varios valores solucién, razén por la cual no siempre es

itil su uso.

2} Sean 2 alternativas A y B para trazar una ruta entre dos puntos. La pri
mera de ellas tiene mayores pendientes y mayores grados de curvatura-
ya que se apega mds al terreno, pero los costos de operacién serdn ele
vados asf como los de conservacién, mientras que la alternativa B tie—
ne mejores especificaciones por lo que su costo serd mads elevado; sin
embargo, los gastos anuales de conservacién y operacién serdn infe--

riores a los de la alternativa A.

Alternativa A Alternativa B
Inversitn 1 000 2 000
Gastos anuales de conservacién 100 80

Gastos anuales de operacién 300 160
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Transformaremos la inversibn inicial en un fluyjo anual equivalente, median
to la utilizacién del factor de recupcracién del capital, considerandu una-
vida Gtil de 20 afios.

Paran=20 e 1=10% el f.r.c. es 0.11746

1 000 x 0 11746 117.46

In

2 000 x 0.11746

I 234,92

Gastos anuales equivalentes.

Alternativa A. 117.46 + 100 + 300

517.46

Alternativa B: 234,92 + 80 + 160

474,92

De lo anterior se puede deducir que a pesar de que la alternativa B requiere
de una inversib6n igual al doble de la alternativa A, resulta una solucibn --
mas econdmica., Este mismo procedimiento puede utilizarse para determinar
el tipo de material més conveniente para la carpeta de una vfa, concreto o
asfalto, o para determinar, s1 un camino debe pavimentarse o dejarse has—
ta una etapa de terracerfa o revestido. Naturalmente que este procedimien
to es equivalente al de obtener el valor actual de los gastos de las distin

tas alternativas.

Ejemplo:

Considérense dos ciudades A y B, las cuales estn ligadas por un camino-
pavimentado de 100 km., en el cual los autombviles circulan a una veloci-
de\fd media de 70 km/hr., los autobuses a 65 km/hr. y los camiones a 60—

km/hr. El trénsito actual es de 2 500 vehfculos por dfa,de los cuales el 50%

corresponde a automéviles, el 15% a autobuses y el 35% restante a camionos.
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|
Se pretende estudiar un proyecto carretero entre los mismos puntos Ay B -
con mejores especificaciones y més corto, con ob)eto de disminuir los cos
tos de transporte. De acuerdo al proyecto, los automéviles podrén circu--
lar por este camino a una velocidad media de 90 km/hr., los autobuses a -
85 km/hr. y los camiones a 70 km/hr. La longitud de este camino serd de
70 km. y se espcra que aproximadamente el 40% del trdnsito se podré des-

viar del camino antiguo al propuesto (dato obtenido con ayuda de estudios-

de origen y destino).

El trédnsito en el camino actual esti creciendo a una tasa del 8% anual y se
espera que se mantenga hasta el primer ano de operacién de la obra, a par-
tir del cual se esperan incrementos del 10%, 12%,13%, 11%, 9% hasta vol-

verse a estabilizar a 8% anual.

El costo horario por vehfculo y operadores se ha estimado en $ 6.15 para -
automéviles, $§ 32.97 para autobuses y $ 32.97 para camiones y el costo -
de traccién por vehfculo-kilémetro se ha estimado en $ 0.30 para automévi

les, $ 0.54 para autobuses y $ 0.73 para camiones.
Los costos considerados son los siguientes:

Inversién $ 1000 000/km. a realizar en dos afios, -

en el primer afo 40% y en el segundo 60%.

Conservacién $ 20 000/km/afio.

Reconstruccién al afio 9 $ 90 000/km.

Reconstruccién al afio 16 $ 150 000/km.
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Obtener la relacién bencficios-costos del proyecto, considerando como ven
tajas los ahorros en tiempe de recorrido y los ahorros en traccién por me-
nor longitud, que tendrdn los usuarios durante un horizonte econémico de-
20 aflos de operacidn y considerando una tasa de actualizacién del 12% —

anual.

Célculo del ahorro unitario.

Con base en los ahorros que proporciona el proyecto en lo relativo a tiem
po de recorrido y longitud, asf{ como en los costos horarw y de traccién -
y la composicién del trdnsito, se determina el ahorro unitario anual, inte
grado por el ahorro unitario anual por tiempo y el correspondiente por cos

tos de traccidn.

Ahorro unitario anual = § 10 174.00

Proyeccién del trdnsito y beneficlos (en miles de pesos)

Afio Factor Trdnsito Beneficios
0 1.00 1000 - afio de estudilo
1 1.08 1080 -
} Etapa de construccién
2 1.08 1166 -
3 1.08 1259 12 809 =» Primer aflo de operacidn
4 1.10 1385 14 Q90

22 1.08 6226 63 343



or lo gne se reflere a costos se tendrd:

Inversién $1 000 000/km. x 70 km. = $ 70 000 000

Afio 1 28 000 000 (40%)

Afio 2 42 000 000 (60%)
Conservacién anual $ 20000x 70 = §$ 1 400 000
Reconstruccién al afio 9 $ 90 000x 70 = $ 6 300 000
Reconstruccién al afo 16 $ 150 000 x 70 = §10 500 000

Determinacién de la relacién beneficios-costos
{miles de pesos)

Ao Factor act. Beneficios Beneficios Act. Costos Costos Act.

0 1.00 - - R -
1 1.12 . - 28 000 25 000
2 1.25 - - 42 000 33 600
3 1.40 12 809 9 149 1 400 1 000
4 1.57 14 090 8 974 1 400 892
11 3.48 27 171 7 807 6 300 1 810
18 7.69 46 566 6 055 10 500 1 365
22 12.10 63 343 5 235 1 400 115

Sumas 147 701 68 534
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Relacidén beneficios-coslos = 147 701 = 2.15  (mayor que 1)
68 534
De lo anterjor se deduce que la obra es conveniente, ya que la relacién -
es mayor que la unidad, sin embargo, deberd compararse con otras obras-
para saber su orden de prioridad.

Beneficio neto actualizado = 147 701 000 - 68 534 000 =$ 79 167 000

Por tanteos puede calcularse la tasa interna de retorno, variando }la tasa -
de actualizacién hasta igualar la suma de beneficios actualizados con la-

suma de costos actualizados.

Establecimiento de un programa de obras viales,

La preparacién de un programa comprende sucesivamente, el establecimien-
to de una lista de proyectos considerados, que cubran las necesidades de
la zona, regién o centro urbano para un clerto perfodo y el ordenamiento-—

de los mismos de acuerdo a su prioridad.
La forma de establecer esa lista puede ser como se indica a continuacién:

- De un anélisis de la red existente, hacviendo notar sus faltas e insu-~
ficlencias ante las necesidades actuales y futuras de circulacién. Pa
ra este efecto se puede utilizar por ejemplo el método de los coefi-—

cientes de satisfaccién a las necesidades.

- De un andlisis de necesidaaes de nuevas obras, en el marco de los -

planes o perspectivas de desarrollo.
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En esta lista se hard una seleccién previa mediante el andlisis econdmico,
entre los proyectos incompatibles o sea, aquellos que constituyen varian— .
tes de un mismo proyecto. Lo primero que se puede efectuar para estable
cer el programa, es conservar en él todos los proyectos con beneficio po-~
sitivo, o sea aquellos para los cuales el beneficio neto actualizado B-C

es positivo o lo que es lo mismo, aquellos cuya tasa interna de retorno-—

es mayor a la tasa de actualizacién.

De hecho, la disponibilidad de capitales no permite, en general, conser—
var todos los proyectos seleccionados dentro del marco de un programa a-
mediano plazo; razén por la cual el problema consiste entonces en selec-
clonar una parte de los proyectos y colocarlos en ciertas fechas, de ma-—

nera que:

- La suma de las inversjones no sobrepase el monto financiero fijado.
- La suma de todos los beneficios actualizados sea m&xima.

El método consiste generalmente en conservar, hasta agotar las disponibi-
lidades presupuestales, los proyectos mds rentables; pero hay que ser pru
<
dentes, ya que eso depende del criterio utilizado y por otra parte el méto
~

do no conduce tampoco al mé&ximo de la suma de B-C.

Una buena aproximacién consiste en colovar los diferentes proyectos en -
su afio 6ptimo de puesta en serviclo y después ajustar en el tiempo, sin

modificar su orden, hasta que la suma de inversiones a efectuar durante ~

la duracién del plan quede de acuerdo con los medios de financiamiento. -
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Pero no se puede asegurar que ésta sea la mejor secuencia de proyectos.

De este método surgen inmediatamente una serie de observaciones:

a)

b)

La tasa interna de retorno del idltimo proyecto conservado en el progra
ma, constituye un fndice representativo del valor econémico de las ac
ciones previstas en el sector carretero. Este Indice debe servir a re
considerar el monto de los créditos aprobados al programa, y por apro
ximacilones sucesivas revaluar el monto de las inversiones en obras -
viales para llevar una accién tan homogénea como sea posible con los

otros sectores.

No todos los proyectos de obras viales se pueden evaluar en términos
de rentabllidad. Nos encontramos as{ ante una imposibilidpd de proce

der a las compailaclones necesarias por ser de naturaleza diferente.

La ciencia econémica no aporta actualmente ninguna medida comin - -
conforme a los efectos esperados de los proyectos, aunque se estin -
haciendo esfuerzos para desarrollar los llamados métodos de multicrite
rios, en los cuales se trata de establecer la forma para poder compa-

rar proyectos con objetivos miltiples.

La justificacién de un proyecto solo es valida dentro del marco de un
profgrama de conjunto. Tos cestudios de factibilidad no deben confor--
marse con proporcionar cifras de rentabilidad. Deben también al me—
nos interpretarse compardndolas con cifras correspondientes a otros --

proyectos o realizaciones anteriores.

4 /
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i
d) Il andlisis econdmico no debe considerarse él solo como un mecdio

tangible de decisién. No hay que olvidar que este andlisis deja de-

lado una cantidad unportante de efectos no cuantificables. Se debe-
considerar solamente como una gufa que ayude al grupo planeador - - -
quien debe saber liberarse de esto y tomar en cuenta elementos eco-
némicos que han sido despreciados, as{ como los demds elementos -

de cardcter social y polftico.

Una vez hechas estas observaciones, y volviendo al establecimiento de -
un programa de Inversiones, es indispensable defi;'lir cudles proyectos -—
son susceptibles de incluirse en dicho programa, para lo cual es posible-
hacer, como ya se sefialé, una seleccidn de aquellas obras cuyc aiio ép—

timo de realizacidén, considerando solo su impacto individual, se encuen—

tre dentro del lapso contemplado para el programa.

El problema de seleccién del afio &ptimo es en esencia un problema de --
andlisis de alternativas, en efecto, un proyecto realizado en los aiios 1,-
2, 3, ...}, puede teébricamente considerarse como proyectos diferentes,~
en los que se tienen diversos beneficios netos actualizados By, By, -+ +By,
segin el afio en que entre en servicio. Si a un proyecto le corresponde—
una inversién (I) y un beneficio anual (bn} que depende del afio y no del-
que corresponde a la puesta en servicio de la obra, y el horizonte econd-
mico es de gN) afios, el Beneficlo Neto Actualizado (Bj) del proyccto reali

zado en el afio (j), actualizado al de anélisis sera:
N+j-1

Bj=i_ bn _ - _1 o

n=j (1+)" (1+1)7
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Andlogamente:

N+j
Bj““l = Z bn - 1
n=+ (1+1)D (1+1)

En consecuencia:

A AN
By - Bynr = (1+1)J[ bj = TaegN * 11

la diferencia de B, - By+1 serd més grande, igual o menor que cero, en -

tanto que.
by %% 11 _ bNH
(1+)N

El hecho de que convenga realizar el proyecto en el aflo (j) o eu el (3+1)

depende del signo de esta desigualdad.

El término byt puede eliminarse si la vida del proyecto es muy larga,-
(1+y)n

de donde:

b;é‘- 11

Convendra retardar la puesta en servicio del afio () al afio (j+1), si los =~

-

~ ’ -
benefiEigs que se. dejan de percibir (bj), son mas pequefios que la venta)a
< ~ /7
de retardar la idversién un aiio.
Ay

>

Las inversiones en infraestructura vial no pueden considerarse ailsladamente

para la determinacién de un programa de efecto Sptimo. En general, dos -

-

proyectos A y B considerados uno con relacin al otro, son dependientes -

-



51 ia realizacién de uno de ellos modifica el beneficio neto aclualizado -
del otro, y son inteidependientes en caso contrario, Ln esta udltima silua
ci16n, los proyectos son complementarios si la realizacién de uno supone -
un aumento en el beneficio actualizado del otro, y son sustituibles si su

ejecucién conduce a reduccién de beneficilos.

S1 se consideran (n) proyectos interdependientes Ay, A3, A3 ... A se - -

~

pueden formar con ellos 2771

proyectos diferentes, combinando entre ellos

todas las posibilidades existentes.

A}, Age.eou, BApi Al + A2, AL + A3,...., Ay +Ap; ....; Ay + Ay + Ag...

+An

™~
R
A cada una de las combinaciomjs porresponderd un beneficio neto actuali-

zado. !

-

2

El proyecto econémicamente mas conveniente es el que supone el benefi--
s

cio neto actualizado mé&ximo. Cuando el nimero del proyectos (n) es ele
vado, este método no.es aplicable.
N
/S

Se puede obtener una sumplificacién si se supone que los beneficios de -
3 e -

|

o

{
las combinacmnks terciarias, cuaternarias y n-arias pueden ser calculados

a partir de los %eflcios de los proyectos aislados y las variaciones su-
£
/

fridas en ellas por los efectos’ de combinaciones binarfas.

&,_l .¥ ':“""w

!
Si se designa por Byj, B2.... Bnn los beneficios netos actualizados de-
los p{'oyectos Ay, Ag....Ap vspec\%vamente, y por Bjj para 1;_’-_ i. el be

neficio actualiézado pr}oducido en el proyecto (j) por la realizacién del pro
1 s

A | !
7 Ve !

S,
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yecto {i), el nimero de henelicios a calcular en este caso serfa ne.

El problema es encontrar el vector de componentes (aj, 3z, a3... an) --—
donde aj es cero si el proyecto Aj no es wncluido en el programa de solu-
cién 6ptima, y uno en caso contrario, WMaterialmente se ensayard encon—

trar a, para i =1, 2, 3, ... n de la manera siguiente:

n n
Max B = Z aj Z_ 84 blj
j=1 i=1

con la condicién de que ay Sea entero.

0'-{'-3,1‘:'-1

La existencia de limitaciones presupuestarias, obliga a retardar la realiza
cién de proyectos, de ahf{ que conviene establecer un programa que tome-
en cuenta la evolucién de los beneficios de cada proyecto segin el afio -
de su entrada en servicio y la variacién de las disponibilidades financie-

ras. .
Si se llama:

Ijkh = Inversi6én necesaria para el proyecto AJ con cargo a los recursos fi
nancieros Ij,, disponibles durante el afo (h), suponiendo que la iniciativa
empieza a operar en el afo (k) y entendiendo por Bjx el beneficio neto ac
tulizado y por (alk) las i'ncCngtas a determinar; el problema es tr\a\atar de -
encontrar:

Médx B = Zk: j};l Ay B;k

h “eu, ;L f/
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donde los indices k y'h varfan desde uno hasta el nimero de afios inclui-

.

™~
dos en el programa o 'el nn'm(erc} de afios en los que se prevea el ejerciclo

del presupuesta. ~ . o~
l L]
.

Cale mencionar la posibilidad de emplear otros criterios y métodos, como

/o~

lo es la programacién dindmica aplicada a plocesos en secuencia; sin em-
]
~ + \
voed bal"g;/ ebe tenerse presente el campo de accién de dichos métodos y las
N el P
' ﬁmifacmnes 3 las que estan sujetos, Cabe menclonar
VYoo

asimismo el empleoldel andlisis beneficlo-costo asociado con la accesibilidad

y el ambi"énte. f.,a,r}!azén de ello es quese ha considerado que adn se tienen —
X =

-~ } o
escasos conocirﬁiex,{tos en lo relativo aja seleggiérrdel arreglo urbano mas -—
!

T3 I ' ) iLr\
eficiente,"tanto én un sentido general gomo paj-a{ casos o situaciones particula

H f ——_
res, 2
€ { 4
f

’

El tipo de eétudio que se indicard a contipuacién pretende medir o calificar las

tres variables é’ﬁ&ionadas , en tal forma que permita comparar diseflos o arre-
o - . .
hY <"
glos urbano§” dyprenté“s , en los cualé;, se incluyan aquellos proyectos que se-
3 -

[

hayan deffni’?o;dentro de los esquemas de plapeacién. Tales arreglos podrén-
'ir ‘4 — e

‘,L«, I }? -

-, \\ . )
1
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asl ccontemplar la realizacién de todo un si1stema o solo una parte dc &1, y se-
buscard determinar si lo que se elija responde desde los puntos de visia eco—
ndmico, técnico, fisico y social a la satisfaccién y solucién de los problemas
planteados. Cabe sefalar que los arreglos o disefios urbanos que se cstudien
pucden comprender obras viales, sistema de estacionamientos y 4reas asocla-

" das al aspecto ambiental.

Dos puntos de tipo general deben ser seflalados en relacién con el andlisis —
benelicio~costo: el primero es que en este caso, dicho andlisis no es el mig
mo que el convencionalmente utilizado en carreteras, ya que en el costo se —
excluye el correspondienie al mantenimiento o conservacién; asimismeo, los -
beneficios serdn aquellos que esten asociados a los conceptos de accesibili-
dad y ambiente, expresados como Indices y no como ahorros monetarios en tér
minos de costos de operacién de vehiculos, tiempo y red;ucc;én de accidentes.
El segundo punto se refiere a que sélo clertos aspectos seleccionados son in-
cluidos en el andlisis, tal como ocurre en el caso convencional aplicado en -

carreteras.

El papel del anélisis beneficio-costo.

Al considerar un cierto esquema urbano para acomodar al trdnsito actual y pre
visto, la Autoridad del lugar tiene en mente ciertos objetivos generales. Entre
estos pueden destacar el proporcionar un alto nivel de accesibilidad, y esta--
blecer normas apropladas cn lo que se reflere al medio ambiente; sin embargo,
en la generalidad de los casos existen restricciones o limitaciones a las que-
se enfrentan tanto los responsables de la seleccién de proyectos como la pro-

pia Autoridad. En efecto, pueden presentarse restricclones presupuestales, -



3n

o bien limitaciones fisicas dciivadas de las caracler{sticas propias del &-

rca urbana en estudio, que impiden el desarrollo previsto de clertos proyec .

tos.

Ante tal situacién, el proyectista deberd pieparar una variedad de esque--
mas tendientes a resolver los problemas planteados, en los cuales los mé
ximos beneficlos estan asociados a un costo dade. o bien exista un costo
minimo para clertos beneficios. Los responsables de 1a+toma de decisio—
nes deberdn entonces de hacer una seleccidn racional entre dichos esque-

mas, para lo cual deberdn comparar los diferentes costos que impliquen -

los proyectos, as{ como los beneficios que ellos proporcionarén.

Frente a tal situacidén, las autoridades demandan un criteric que les permi

ta hacer dicha comparacién. Este criterio puede no ser aquel que sefiale-
el esquema de menor costo, o aquel que determine el de m&ximos benefi—
cios, sino que deberd buscarse el que proporcione el mayor excedente de
beneficios en relacién con los costos correspondjentes. En este caso, —
los beneficlos y los costos deben ser medidos en unidades homogéneas,—
esto es, en términos monetarios; sin embargo, el método que se describi-
rd trata de establecer valores numéricos a la calidad de todos y cada uno
de los esquemas que se propongan. Dicho sistema, al asignar en forma-
arbitraiia un nimerc de puntos (peso) a los esquemas, estid sujeto a obje-
ciones; no obstantie se estima que es mejor efectuar algo de este tipo a -

no considerar ninglin tipo de anélisis previo a una decisién.

Bajo cste sistema de calificacién o medida, la cantidad de beneficios puge
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de ser expresada como un indice el cual puede ser comparado con ¢l cos
to cxpresado en términos monetarlos. La relacién resultante se ha deno-

mmado "la tasa de retorno".

Antes de proceder a describir el método, se hard referencia a los costos -
)y beneficlos asociados a tres alternativas que a tftulo de ejemplo se han
tomado de la ciudad de Newbury, en Inglaterra y que Se ilustran en las -

figuras anexas.

Para fines de este ejemplo se han denominado los esquemas en la forma -

sigulente
Esquema A: esquema con red restringida.
Esquema B: esquema con un desarrollo minimo.
Esquema C: esquema con un desamrollo parcial.

En cada caso, el ejemplo solo comprende lo propuesto para el &rea central de

la zona urbana en estudio.

Tabla de Costos

Esquema A Esquema B Esquema C
Trabajos requeridos  £(000) £(000)  £(000)  £c000)  f(ooo)  f(000)

Red primaria: terrenos 230 456 413
trabajos 180 ‘ — 360 - 360 .
410 816 773
Area central,dis terrenos 1292 990 1030 \ .
trihuidor local- trabajos 116 150 200

1408 1140 1230



IS
‘

LU s _LTEZD - g ~ P
e - A n 2ad 1y, It N -
. v gl
, , Ly g
M\F.,...l . _
. e 1e o . -
Al AN ”f R . Y .2
] re ' - !
af . - .
o - a - .
= % ~ . -
L N . '
: N : W
P LRI v,
B : .
Y CXY - ) L
P T B
f»..w?ut " . -
A AP e YY) ....
LI \ . I r - -
LI t ) 4 L -n . 13 ﬁ
- < v [ -
V8w A . = .
N . a7 J D
P N A O P B oot
- LY -
Ty, a5 LI ]
Aoy " . 1P e N P
oLty v L e T
- . TR - 4"
. - - .
K T v ey = e

-

Lag
N *>
6»4%&%

Fs

%4
L
.&.W,_ e

+*

e

-

Loy ._D_LE

RS A

Ty
il Ly 2D

74

3

H s T
. o bE g s EEBVRF T
\.. TR LI LS bt oL #
- TR U R
Tyrla £ wly Tl SR/
v, R
- YL

L X2

.
D/M.
SR

53~

)

iy = \IE&.._

(S ——
7

LR

ot A ST g} T =

el s
;
S

oend, o
v..._”
+
5

Y

b

* 1

!
i
]

3

car‘?le marw

Yb—— e —
.

R

3

-

&)

‘

Svriace car park

s
|

3
o
1

v
o

+

Existing buldings

Padestrian roule

Primary disinbutor — -~

P+

Industrial zonc

Local distrbut
a lsnuor\‘

PR
>

&

Open space

e

Pedestrian precinet

-~

—Access read

l,?

—

¥

2500 feet

~
t

96 The central area with mininnun redevelo

South of the nver,

7

pment Northbrook Strect 15 wholly for pedesinz s, with 8 new reas access road for servior

pedestrians and service traffic share the exmung steec

]



3 storey ¢il: .p-a}k shops beiow

- ]

) -
] v
! .

e [
vt ‘ l" ' 1 L .
- oo ]
- -
L vt 1 & !
& - i
LYY .t a ’ .
. L) - 3 I "‘fr ‘.1.1."
' e 8V, r .
RE : ] LR -
[ “n ! N i 1
. * .
. g - ‘,:'l
v i L (S
P R Yo R N
N S om Y
Lo . -’
- v, S -~
. T . h ] .o
1 ! - T L} v ’ a F‘ "I
" U
LI \.‘ LR, coy Ll ¢r \'ll‘.;
- LR DV Al !
LI 4 g ' .".‘

~3

[LI S T, TP - RUN LU

/ mwerner=r==3  Pyblic buildings and Offices i l Multl storey car park { ]

Pl Vil
Primary distributor— r-// ‘V’

‘ r [} . A
) Ground levei shops Surlace car parks Sl o
') ¥ . a £ a e
. Local distributor___ Pedoastrian precinct m industrial zone e m
e
- - .
. \{-Access road Existing buildingsa f ,  Open space ;‘-.- LR
Pedrsirian route . . . - -
0 500 1000 1500 2000 2500 feet '
scale .

- ! mslemsa ks new hndae over the river (o wmprove the



L v » T Y e R R
- o L
\u; ; ""h.,* '

*
e ~
“ -
~iwtionil
R
o
t_ﬂ
.
r
/l
)
s
t
'
J—
e

1
- \
b = d SRE
' |
L !
1
st
g:} W
¥ “
w oy M
1511"‘*1 ]
< i .
l; -A‘“
¥ [l - ks
] '-ﬁ»g’.i'
}
1
A
a "
% .
¥

il
b

for Roads t mfna!ed _ﬁ\ \
s Ped str:an recmctr
:, _Prjmary dlslnbutor i e p -
;-:/ Local distnbutor’ [~ =mem.* Car parks L 5]
SR SO il d _1o0o _ 1500 __2000 2500fea
100 The restricted nciwork. “ geale TR L T ot P

capaaity of the road 13 actually reduced just when the maumum 1s most
needed. The deleys involved may be small to cach individual concerncd,
but when added up over the years for the whale travelling public, and
expressed 1n terms of private and socal costs, they are likely to be far
more than the cost of the works requured to obviate the congesuon

171. Another point whuch anses from the restricted scheme described
10 the preceding paragraph, 15 that an authonty which takes cheapness as
the enterion of s planning must also accept that the local communuty wl
not be able to make full usc of motor vehicles, and that there will be a
consequent nisk of losing busuiess 1o some nearby locality wiire better
standards obtain The particular form the rish rmight take 18 1n the cstabissh-
ment of ‘out-of-town’ shopping centres catenag speafically for car-
shoppers. Such centres mught be established mn the widmitv of several

n g pA




Tstaciona- terrcnos 720 1180 960

mientos trabajos 120 240 720
840 1420 1680
Estacién p' terrenos 30 30 30
autobuses. trabajos 3 3 3
33 33 33
menos rentas (8) (8) (8) (8) (8) (8)
terrenos - - - - 3530 -
Desarrollo
limpieza - - - - 52
menos rentas - - - - {1725) 3528
(1725)
Costo de terrenos v
trabajos 2691 3409 7298
Menos rentas (8) (8) (1733)
Costo total neto 2683 3401 556b

Obviamente para cada esquema y en cada uno de los trabajos requeridos,-
es necesarlo especificar las caracteristicas técnicas y econdmicas particu-

lares.

Beneficlios

Las dos clases de beneficios que es necesario tomar en cue:nta se han int}
tulado "accesibilidad" y "ambicnte", mismos quc serdn detallados postetior
mentc Cabe seflalar que el método que se describird es solo uno de los
enfoques que puede darse para su determinacidén, pero tiene el mérito de -

poder ser aplicado en forma consistente para el andlisis de los difercntes-
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esquemas planteados.

Capacidad. -

Para fines de este andlisis, se introduce el término de "capacidad burda"

con el cual se define la factibilidad o posibilidad de que un area acepte

. la entrada o salida de vehiculos durante un perfodo determinado, asf co-

mo el estacionamiento de dichos vehiculos en los sitios que existan en la
misma. Fn otros términos, es el nimero méximo de vehiculos los cuales
(suponiendo todos los espacios para estacionamiento ocupados al inicio -
del perfodo) pueden abandonar los sitios para estacionarse en el &rea en-
un perfodo de una hora. Conforme a lo anterior se determinaron las capa

cidades siguientes para el caso del ejemplo:

Tabla de Capacidades .

Disefio actual Esquema A Esquema B Esquema C

Espaclos para
estacionamiento
(pdblico y privado) 1600 2250 4000 4500

Capacidad posible
de desalojo de carre-
teras internas y cone-
Xjones con la red

(v.p.h.) 2200 1700 3500 3500
Capacidad burda (v.p.h.) 1600 1700 3500 3500
Accesibilidad.

Este término puede definirse como la relacién entre la capacidad de un &-

rea para acomodar vehiculos y el nimero de vehiculos deseando entrar y— .
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cstacionarse dentro de la misma. [n general, la accesibilhidad es igual a
la relacién entre el "ofrecimiento de espacios" y la "dcmanda de espa---
cios", Si se usa el tiérmmo de capacidad burda como una medida de la-
oferta, y la generacién potencial de vehfculos (en la hora méxima) como—

medida de la demanda, se podrfa obtener la relacién siguiente:

Capacidad burda
Generacién potencial

Accesibilidad

Hasta ahora la accesibilidad se ha descrito simplemente en términos de -
capacidad de un drea y por la demanda. Es necesarlo condicionarla tam-
bién a la calidad de la disposicién de ofrecerla. Para ello se requiere -
tomar en cuenta los aspectos siguientes., la seguridad para los usuarios;
la distribucién de los estacionamientos y de los sitios para carga y des—
carga; la conveniencia de rutas Internas para permitir el desplazamiento -
de vehfculos directamente de una parte a otra dentro de la zona; y la con

veniencia del proyecto para los usuarios en algunos otros aspectos.

Para el caso del ejemplo que nos ocupa, e_stos cuatro aspectos fueron to-
mados en cuenta en los esquemas analizados, con los resultados que se-~
indican a continuacién. Cabe hacer notar que cada concepto ha sido ca-
lificado, en forma arbitraria, de acuerdo con su posible influencia en la-—
accesiblilidad. El ndmero total de puntos (A} para cada csqQuema no puede

exceder de 100.
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Cuadro de Calificaciones (A)

Concepto Aspectos tormados en cuenta Puntuacién mdéxima posible .
Seguridad 1. Ningin conflicto entie vehfculos -
en los enlaces con la red, o -~
con carreteras internas. 20

" 2. Nimgan conflicto vehicular evita
ble en lugares de parada, o en f
: lugares donde los conductores—
se convierten en peatones (ej.
estacionamientos) 20
40

Distribucién 1. Distribucidn adecuada de los --
lugares de carga, espera y ser- )
vicio para vehiculos especificos. 15

2, Distribucién adecuada de los es
tacionamientos. 10
25

et
-

Penetracién y Adaptabilidad del sistema de ca--
direccidn rreteras para permitir a los vehicu
los arribar cerca de las construc-
clones; para veh{culos especificos
y opcionales 12

13
i

2. Adaptabilidad del sistema de carre
teras para permitir a los vehfculos
desplazarse directamente de una 2o
na a otra dentro del 4rea 8

Comodidad 1, Adaptabllidad del proyecto para el
facil movimiento de giros y manio
bras de vehiculos especificos y —

. opcionales (en carreteras de acce .
so y de estacionamientos, etc.) 10

2. Claridad de lps proyectos para el
usuario; interés de estos desde -
el punto de vista del conductor. 5
15
Puntuacitén méxima posible 100
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Con base en lo anterior puede establecerse el indice de accesibilidad en-

la forma siguiente:

Indice de accesibilidad = Capacidad burda x A
Generacién potencial

Tabla de accesibilidad en los esquemas considerados en el ejemplo

Con generacién potencial al afio 2010
Condiciones Disefio Esq.A Esq.B Esq.C

presentes Actual
Capacidad 1600 1600 1700 3500 3500
burda &.p.h.) .
(A) puntuacién 54 54 60 68 78
Generacién po- ' )
tencial (v.p.h.) 1250 3000 3000 3000 3000
Indice de acce -
sibilidad 69 29 34 79 91

La tabla muestra que de no hacerse cambios en la situacién actual, la ac
cesibilidad se reducird para el afilo 2010 a menos de la mitad del valor —
presente, solo como resultado del nimero adicional de usuarios potencia—
les. Los esquemas A, B y C podrian ser el resultado de mejoramientos -
progresivos derivados del 1ncren.1ento en la capacidad, asf como de los —

valores de los conceptos consignados en (A).

Ambiente.

Cuando los vehiculos penetran al 4rea y son admitidos por ésta, las con-~
diciones ambientales necesariamente se ven alteradas. La accesibilidad -
para los usuarios puede verse mejorada, pero las normas del medio am---

biente pueden verse reducidas.
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Para llevar a cabo la comparacién de los esquemas propuestos para el -—
vJjemplo de Newbury, es convcniente analizar la adaptabilidad de dichos -
ssquemas al medio ambiente mediante la preparacién de una tabla del tipo

que Se ilustra a continuaciéon:

Tabla sobre la adaptabilidad al medio ambiente (C)

Nimero de po

Concepto Aspectos tomados en cuenta sibles puritos
Seguridad 1. Completa separacién de peatones
. v vehiculos 28

2. La no iIntromisién de trdnsito de
paso o de trdnsito con caracteris
ticas no deseables 16

3. Ningldn punto con conflictos mayo
res; ninguna velocidad excesiva 16

Confort 1. Ninguna proximidad indebida de -
dreas para peatones o de construc
clones a las de medio o alto flujo
de trénsito. 7

2. Lo seflalado pero asoclado a esta-
cionamientos o estructuras como -—
por ejemplo garages, etc. 5

3. Ningin efecto irresistible 3

Conveniencia 1. Ninguna separacién de los enlaces

o comodidad usados por el trdnsito de las carre
teras (distribuidores), o trdnsitos =~ 5
indeseables

2. Adaptabilidad de los sistemas de ac
ceso de peatones dentro del érea y-
a otras &reas 5

3. Adaptabilidad del acceso de peatones
al transporte piblico S

[
o



Apariencia 1. Ninguna dominacion del escenario por
velhifculos en movimiento o estaciona-

dos.

2. Lo anterior pero asoclado a las estruc
turas para vehfculos (garage, etc.)

3. Lo mismo pero referido al equipamiento
de calles o sefialamiento

Puntuacisn total posible

10
100

Para el caso del ejemplo se obtuvieron los valores que se consignan en la

tabla siguiente; sin embargo, la puntuacidn sefialada (E} no da indicacién-

de la capacidad de un &rea para admitir vehiculos sin detrimento del me—

dio ambiente. Por esta razdén se hace uso del concepto de "capacidad —

ambiental” que es definido en la forma siguiente:

Capacidad burda x B
100

Capacidad ambiental =

Este término debe entenderse como la habilidad de un &rea para admitir --

vehiculos sin detrimento del medio ambiente.

Disefo

Actual Esq.A
Capacidad burda {v.p.h.) 1600 1700
(E) Puntuacién 38 64
Capacidad ambiental 610 1090
Superficie del 4&rea(acres) 113 124
Indice de la capacidad am ~
biental (por acres del lu— '
gar) 5.4 8.8

ty

Esq.B

3500
72

2500

132

19.2

Esq.C

3500
79

2760

132

21.9
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La ra.6n de considerar la capacidad por unidad de superiicie (acre en este

caso), es que como capacidad ambiental simplemente no puede ser utiliza

da para comparar esquemas alternativos de diferentes tamafios.

Accesibilidad ambiental.
Las dos medidas anteriores, es decir, la accesibilidad y el ambiente, pue
den expresarse en un solo Indice para f{acilitar con ello el andlisis de los

costos y beneficlos. Dicho Indice serfa igual a:

Accesibilidad ambiental = Indice de accesibilidad x B
100

Los resultados obtenldos para los esquemas del ejemplo son los siguientes:

Con generacién potencial al afo 2010
Condiciones Disefio

. presentes. presente Esq.A Esq.B Esq.C
Indice de accesibilidad 69 29 34 79 91
(E) Puntuacién 38 38 64 72 78

Indice de accesibilidad
ambilental 26 11 22 57 72

Andlisis de costo_y benecficjo

Teniendo en forma separada los costos y las calidades de los diferentes—
esquemas, es posible efectuar la comparacién entre ellos con el propésito
de determinar la diferencla en los beneficios que se obtendrfa para cada-—
uno dc¢ los niveles de inversién. Primcramente la comparacién es hecha—
para responder a la pregunta: si los tres esquemas son considerados como

alternatwvas, cuél mostrarfa el més alto valor monetario? En la siguiente

tabla se tiene el sumario de las posiciones de los esquemas, a los cua-
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le> se les ha agrcgado el denominado "ninguna invers16n" para cl afo - -
2010. Por consiguicnte, es el mejoramiento sobre las condiciones que —
oxistirfan si1 no se realizara ningin trabajo el que proporciona la medida-

de los beneficios derwvados de la inversién correspondiente a cada esque

ma.

Beneficios y costos de los tres esquemas comparadeos con la situacién en

el afio 2010 si no se realizara trabajo alguno.

. I Indace
Esquema . accesibilidad Beneficio Costo Beneficio
F . ambiental 'E m Costo
f

Sin ninguna inversién 11 - 0 -

A 22 11 2.7 4,1

B 57 46 3.4 13.5

C 72 61 5.6 10.9

La tabla muestra para cada esquema el costo total, la calidad total como-
resultado del cdlculo del indice de accesibilidad ambiental, y el beneficio,
el cual es expresado como el mejoramiento del Indice anterior con relacién
al correspondiente a la situacién denominada"sin ninguna inversién" en el
afio 2010, Adicionalmente se incluye la relacibén beneficio-costo, que re-
presenta la "tasa de retorno", aidn cuando el beneficio estd medido por un

indice y no en términos monetarios.

De la tabla anterior, y utilizando unicamente este criterio, aparentemente

la solucién a elegir por las autoridades serfa la correspondiente al esque
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ma B, ya que muestra la mé&s alta lLasa de retorno en términos de accesi-
bilidad amblental en relacién con los costos. 8in embargo, las autorida-
dcs podrian plantearse una pregunta mds complcja Los beneficios adicio
nales del esquema B sobre los de A, o los de C sobre B, justifican los-
costos adicionales? Para dar respuesta a esta pregunta en la tabla si-—
guiente se muestran los incrementos en los beneficlos, de los costos y de
las relaclones beneficlo-costo de cada esquema en relaciSn con el que le

precede.

Comparacién del incremento en costos y beneficics de los tres esquemas,

en términos de accesibilidad ambiental.

Esquema Incremento
Beneficio Costo £ m Beneficio/costo
Sin ninguna inversién - - -
A 11 2.7 4
B 35 0.7 50
C 15 2.2 7

De las dos iditimas tablas se obtienen las siguientes conclusiones:

1. La accesibilidad ambiental se aumenta conforme los costos se incre
mentan, Incluyendo el esquema C. En tal forma, cada esquema produ
ce beneficios extras para costos adicionales, y el esquema C produce

el beneficic miximo.

2. El esquema B es en forma evidente el mads valioso, ya que tiene tanto

la relacién beneficio-~costo como el Incrementce de esta relacién mas -~
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altos; el beneficlo extra sobre el esquema A es comparativamente alto

para el costo que implica.

S1 las autoridades tuvieran problemas de restriccién presupuestal y, -
por consigulente, desearan obtener unicamente la més alta tasa de re
torno de cada inversién, la decisién tendria que hacerse sobre el es-

quema B por ofrecer éste la mejor relacién beneficio-costo.

S1 los recursos financieros no estuvieran limitados en esa forma, se-
rfa el esquema C el de mayor validez por proporcionar los beneficios
extras més grandes, en términos monetarios, en relacién con los cos
tos extras. Sin_ embargo, puesto gue, en el andlisis los beneficios -
no han sido determinados en términos monetarios, no es posible ofre
cer conclusiones satisfactorias en dichos casos, y solo deberd ser -
juzgado por las autoridades el hecho de que se justifique una inver—
si6én adicional de ‘E 2.2 m. para obtener una accesibilidad ambien

tal extra como la que se indica en el cuadro correspondiente.

Mediante ette éjemplo, se ha tratado de mostrar la forma como un anéii—

sis beneficio-costo puede ayudar a los responsables de las decisiones en

la seleccién de alternativas, entre las cuales podrdn incluirse las diferen

tes etapas de un plan de desarrollo de infraestructura vial. Asimismo, —

cémo puede ser utilizada esta herramienta para conformar un programa de -

inversiones que conduzca al desarrollo por etapas de la red vial de una -

zona o micleo urbano; sin embargo, cabe destacar que tanto este tipo de

estudios como los sefialados en la primera parte de este documento, no -
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son reglas o métodos invarilables y dnicos, y que adn resta mucho por de
samirollar en lo que se reficre a metodologfas de andlisis para la programa

¢i6n, evaluacién y justificacidén de proyectos asoclados con el complejo -

problema del transporte en general.
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ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN ZONAS
PE ENTRECRUZAMIENTO.

Ejemplo 1.
A. Datos:
Entrecruzamiento ubicado en una autopista

Volimenes de demanda WGNEEEEIENTIET R

Composicién del trdnsito: Vehiculos pesados
Vehiculos ligeros

10%
90%

Factor de la hora de mdxima demanda = 0.91,

Ancho de los carriles = 3.65 m c/u.

Nimero de carriles (representados por flechas en el croquis)
Nivel de servico = C en todas las ramas.

Pendiente en la zona de entrecruzamiento = 3%

Longitud médxima disponible para el entrecruzamiento = 800 m.

fo) w“w‘
k) Jonh ’-::,'r ?'1?.0
1 Z
N
1 osay,

‘ e

(e ‘“OW \l

Voi= 1370 vph

» 2720 vph

1060 vph
Vo2 S00 vph

Volumenes de demanda en la zona
de enlrecruzamiente




Determinese:
Longitud de la zona de .entrecruzamiento.

Ancho de la zona de entrecruzamiento.

Soluc16n

Determinacién de la longitud de la zona de entrecruzamiento
obténgase primero la calidad del fluyjo compatible con el nivel
de servicio en los caminos, empleando la tabla 1. Tomando en
cuenta el tipo y los niveles de serviclo de los caminos que for_
man la zona de entrecruzamiento, se tiene una calidad del flu-
Jjo que puede ser Il 6 IIl. Para fines de proyecto se considera
la calidad II, que es la deseable.

Transf6rmense los volimenes de entrecruzamiento a vehiculos
ligeros equivalentes.

Vwi + Vg2

Vehiculos ligeros =
Ty,

En la cual:
Vwi=1 350 vph
Vw2= 560 vph

Vol ' Vw2-1910 wh

Ty, = 0.71 ( de la tabla 2 en combinacién con la tabla 3).

Vehiculos ligeros = 1910 -2 690 vph
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Con la calidad del flujo Il y el volimen de entrecruzamiento en vehi
culos ligeros, antes calculado, éntrese a la gréafica de la Figura !

para obtener la longiud de la zona de entrecruzamiento, L =1 350 m,

Como 1 350 m es mayor que la longitud disponible ( 800 m), serd ne-
cesario aceptar una calwdad del flujo menor que la establecida. Con-
sderando la calidad mmima aceptable III, se obtiene de la misma grd
fica de la Figura 1 una longitud de 710 m, la cual queda dentro de

la longitud mdxima disponible.

2. Determinaci16n del ancho de la zona de entrecruzamiento

N= V+(k-1) sz
VS
V =1930+ 1850 = 3 780 vph

k = 3.0 para la caltdad del flujo III
V w2 =560 vph

VS = VS en cada rama
Carriles de todas las ramas

2750 x 3 =8 250 vph (de la tabla 2')

VS en las ramas a, cy d

VS en la rama b = 4 350 = 4 350 vph (de la tabla2')
TOTAL 12 600 vph
VS promedio = 12600 = 1 400 vph

9
Comparando con el valor mdximo admisible de la Tabla 4.

1 400 vph< 1800 vph (calidad del flujo III)
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Factor de ajuste por vehiculos pesados TL = 0.71 (obtenido en la

primera parte de la solucién).

Aplicando el factor se obtiene el VS promedio en trdnsito mixto.

VS promedio =1 400 x 0.71 = 994 vph

Substituyendo:

N = 3 780 x (3.0-1)x 560
- 994

N

=491 =35

]

S carrlles.

Ejemplo 2.

A. Datos.

Entrecruzamiento ubicado en el entronque de una autopista.
Volimenes de demanda (ver croquis de la pag.1)
Composicién del trdnsito: Vehiculos pesados = 3%

Vehiculos ligeros = 97%

Longitud de la zona de entrecruzamento = 820 m.

Nimero de carriles (representado por flechas en el croquis).
Ancho de los carriles = 3.65 m. c/u.

Nivel de servicio en cada camino = C

Pendiente en la zona de entrecruzamiento = 8%.




wib)
/ﬁ‘v
=

— —_—
R
{0} 4500 vph ; —— e
— -——:: — 2900"”.(:,
\
i)
v

Vot * 400
Volumenes de demaonda en la zon0
de entracruzamisnio

BB, Dcterminese:

1. La calidad del flujo en la zona de entrecruzamiento.

2. El nivel de servicio en las ramas de la zona de entrecruza-

miento.

C. Solucion
1. Determinacion de la calidad del flujo.

Transférmense los volimenes de entrecruzamiento a vehiculos lige-

ros, con la expresion:



le+ v w2
Vehiculos ligeros =
Ty
Vi1 = 2500 vph Vo = 450 vph

Para determunar Ty,, se considera que la longitud de la pendiente
empileza 400m antes de la zona de entrecruzamiento; por lo tanto,

la longitud de la pendiente serd de 400 + 820 = 1 220 m.

De acuerdo con lo anterior, Er =10 ( de la tabla 3)

y Ty, =0.79 ( de la tabla 2)

Substituyendo:

450 + 2500 -3 735 vph

Vehiculos ligeros =
0.79

Con este volimen y la longitud de la zona de entrecruzamiento en la
grdfica de la Figura 1, se obtiene que la calidad del flujo estd com-

prendida entre Il y IV, con un valor de k = 3.0,

Verifiquese que el nimero de carriles en la zona de entrecruzamien
to sea el adecuado para la calidad del flujo obtenida anteriormente,

utilizando la expresi6n:
VS

N =

V = 4500 + 850 =5 350 wph
k =3.0




V2 = 450 vph

_ VS en cads rama
VS promedio = Carriles de todas las ramas

VS en la rama (a) = 6 000 vph ( de latabla 27)

VS en la rama (b)

i

1 650 vph ( de la tabla 2')

VS en las ramas (c) y (d) = 4 350 x 2 = 8 700 vph (de la tabla 2)

TOTAL = 16 350 vph
VS promedio = ——1-9—?129—-—= 1 486 vpl';

Comparando con el VS mdximo admisible de la tabla 4

1846 vph< 1 800.vph (calidad del fiujo IIIQ

Factor de ajuste por vehiculos pesados = 0.79 (obtenido &n la pri_
mera parte de la solucién).

VS prom, = 1486 x 0.79 =1 174 vph (trdnsito mixto)

Substituyendo:
N =2350+(3.0-1)450_ 5 3
1174

Comparando con el nimero de carriles en la zona de entrecruza-

miento. S = 5.3

De lo anterior se concluye que el nimero de carriles es el ade-

cuado para la calidad del flujo inicialmente encontrada (11 -1V)

2.~ Determinacién del nivel de servicio en las ramas, considerando la

influencia de la calidad del flujo existente en la zona de entrecru-

zamiento,
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Sabiendo que la zona de entrecruzamiento estd ubicada en el entron-
que de una autopista y que la calidad del flujo estd comprendida cn-
tre IlI y IV, de la Tabla A se obtiene que en el nivel de servicio en
las ramas es C, este nivel de servicio colncide con el nivel de servi

cio dado como dato en el ejemplo.

Lo anterior indica que la operacidn en la zona de entrecruzamiento -
y la operacién en los caminos que la forman, guardan el balance apro

piado.

ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN INTER-
SECCIONES A NIVEL CONTROLADAS CON SEMAFOQOROS.

Soluc16n de ejemplos tipicos

Ejemplo 1.

A. Datos:

Interseccién de 2 calles, ambas de un solo sentido de circulacién.
Ancho del acceso en estudio = 15 m, véase croquis que se incluye.
Estacionamiento ¢ ambos lados.

Ubicactén en la z. ia cuwrcundante al centro de la ciudad,

Poblaci6n del drea metropolitana = 175 000 habitantes.

Factor de la hora .e mdxima demanda = 0.75,

Fases cargadas = 10/hora.

Longitud del ciclo = 60 segundos.




Intervalo de luz verde = 30 segurdos.

Vueltas a la derecha = cerc

vueltas a la izquierda = 8%

No existe carril ni fase especial para vuelta,

Vehiculos pesados = 79%

Autobuses urbanos = 10 /hora, con parada después de cruzar

la calle.

o —

} E:tacmnamnantd l Estacionamiento

ISm ——i ——

'I'-‘

1
Vo
i
|
i
L

X
Estacionamaento | o= [Estocionamiento

Accu considerodo

B Determinese.

Para el acceso en estudio:
1. El Volumen de gervicio.
2. El nivel de servicio.

3. La capacidad.



- 10 -

C. Soluci6n:
1. Volumen de servicio:

VS = (VA , FC) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VD) (T) (B)

Para determinar el valor de VA w F C. ©S necesario primero de-
’
terminar €l factor de carga, el cual estd en funcién del mimero de

fases cargadas dentro de la hora p ~ = 10/60 = 0.166

VA W, F, C; =2 600 vph de luz verde (de la Figura 4)
G/C =30/60 =0.50
PAM, FHMD = 0.87 ( de la tabla de la Figura 4)
UC = 1.00 ( de la tabla de la Figura 4)
VD = 1.00 ( de la tabla 5)
T =0.98 ( de 1a tabla 14)
B =1.00 ( de la Figura 8)
Substituyendo:

VS =2 600 x0.50x087 x1.00x 1.00x 1.00 x 0.98 x 1.00

VS =1 108 vph

2. Nivel de servicio.
De la tabla 15 para un factor de carga de 0.166, el nivel de -

servicio correspondiente es C.
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3. Capacidad
En este caso, a falta de informacién, relativa al factor de carga
bajo condiciones de altos volimenes de trénsito, supdngase un fac

*or de carga = 0 85,

Con excepcton del valor de V A W F G el cual varia con el -

nuevo factor de carga, los demds factores permanecen invariables.

VA W, F. C, = 3 700 vph de luz verde ( de la Figura 4)
C= 3700 x0.50 x0.87 x 1.00 x 1.00 x 1.00 x 0.98
x 1.00

C =1 577 wph

Ejemplo 2.
A Datos:
Interseccién de 2 calles, ambas de 2 sentidos de circulacion El ac-
ceso por andizar es el correspondinte a la rama poniente de la in-

terseccién y se plantean las siguientes condiciones’

a) El acceso es amphado para proporcionar 4 carriles de circulacidn,
reservéndose un carril para vueltas a la izquierda y un carril pa-
ra vueltas a la derecha. l.os anchos se muestran en el croquis -
que se incluye.

b) El acceso no es ampliado, conser vdndose tinicamente 9 m de an-

cho.



Sin estacionamiento
Zona comercial fuera del centro de la. ciwudad.
Poblacion del d4rea metropolitana = 375 000 habitantes.

Factor de la hora de mdxima demanda = 0.85.

Estacionomignio
piohibido en todas
108 romas

Operaci6n del semdéforo.

Para la condicion a) -

Longitud del ciclo = 90 seg.

Intervalo de luz verde para el trdnsito que sigue de frente =
37 seg.

Intervalo de luz verde para vueltas a la i1zquierda = 15 seg,
{simultdneo con las vueltas a la izquierda del sentido opuesto,

pero separade de la indicacion del semédforo para el trdnsito

de frente).
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Intervalo de luz verde para vueltas a la derecha = 55 seg (si-
multdneo con la luz verde para vueltas a la 1zquierda, luz am-
bar para vueltas a la 1zquierda y luz verde para el trdnsito de

frente) = 15 + 3 + 37 = 55 seg.

15 Seq 3 Seg 37 Seq
i b Lol
R ————
— .
intyrvglo pote T Pariode de amber T intarvale pore T
Vuallas ot parg vusilos ¢ &l movimigale
ftaviadalTom e liauinrde (3¢ de irente { Vuel
bidn para vual puady dar vuelle 'o contifuo 0
fay a e derschal ala derachol lg derachae)

Para la condicién b):

Longitud del ciclo = 90 seg.

Intervalo de luz verde, para todos los movimientos = 55 seg
Vueitas a la derecha = 28 9.

Vueltas a la izquierda = 109,

Vehiculos pesados = 3%

Autobuses urbanos = ninguno.

Sin Interferencia de peatones.
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A

B. Determinese:

Volimen que puede alojar el acceso, al nivel del servicio D.

Para las condiciones a) y b) planteadas en los datos.

C. Solucidn:
1. Para la condici6on a)
Volimen de servicio en los carriles disponibles para el trdnsito

que sigue de frente.

VSD =(V %’FC(G/C) ( PAM, FHMD) ( UC) (VD) (VD) (T) (B)

w = 6.0 m (ancho disponible para el trdnsito que si-
gue de frente)

FC = 0.7 (de la tabla 15, para nivel de servicio D)

VA W, FC 1 600 vph de luz verde (de la Figura 5)
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G/ C=237/90 =0.41

PAM, FHMD = 1.03 ( de la tabla de la Figura 5)
uC = 1.25 ( de la tabla de la Figura 95)
VD = 1,05 ( de la tabla 5, para 0% de vueltas derechas)
\Y | = 1.10 ( de la tabla 6, para 0% de vueltas izquierdas)
T = 1.02 ( de la tabla 7)
B = ( No aplicable en este ejemplo)

Substituyendo:
VS 5 =1600x0.41 x 1,03 x 1.25 x 1.05 x 1.10 x 1 02
VS p = 995 vph ( de frente)

Voluimen de servicio en el carril especial para vueltas a la derecha
Volimen por hora de luz verde. Para e}l nivel D, el volimen de ser
vic1o correspondiente a un carril espectal, para dar vuelta, es de -
1 000 wvph de luz verde, considerando 3% de vehiculos pesados y un
ancho del carril de 3.05 m. Como en este caso el ancho del ca-
rril es de 3.65 m, el volimen de servicio se verd afectado por la”

relacién 3.65 / 3.05.

Relacion G/C = 55/90 = 0.61
T = 1.02( de la tabla 7)

Substituyendo:

VSp =1 000 x—g’—_'o—%sx 0.6 x 1.02
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VS = 748 vph

Voliimen de servicio en el carril especial para vueltas a la {z-
quierda.
Procediendo en forma semejante

Volimen por hora de luz verde = 1 000 vph.

Relacién G/C = 15/90 = 0.166
T =1.02

Substituyendo:
VSD = 1000 x 0.166 x 1.02
VSp = 170 vph

Verificaci6n de los voliimens de serviclo que proporciona el ac-
ceso en los carries para dar vuelta a la distribucién del trdnsi_
to que llega al acceso.

Vueltas a la derecha = 28%

Vueltas a la izquierda = 10%

Tréanstto de frente = 629

Volimen de servicio posible er; todo el acceso al nmivel -

de servicro.

D= 995/0.62 = 1 604 vph.

Posible volimen que puede dar wvuelta a la derecha = 1 604 x 0.28 .

= 449 vph.
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Como 449 vph < 748 vph, la operaci6n es satisfactoria al nivel D
Posible volumen que puede dar vuelta a la izquierda =1 604 x
0.10 = 160 vph.

Como 160 vph < 170 vph, 1a operacién es satisfactoria al nivel D

2. Para la condicidn b):

En este caso es aplicable:
VS, = (VA o) (G/O) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VD) (T) (B)
W = 9.00 m. (ancho sin considerar la ampliacién)

FC = 0.7 (de la tabla 8, para nivel de servicio D)

w\w. FC= 2 420 vph de luz verde (de la figura 5)
G/C =55/90 =0.61

Los factores de ajuste son los mismos que para la soluci6n a)
del ejempl o, excepto que en este caso:
VD =0.995 (dc 1a tmbla 5; para 28% de vucltas dercchas)

VI =1.00 (dela tabla 6; para 109, de vueltas izquierdas)

Substituyendo:

VSD =2420x0.61 x1.03 x1.25x0.995x1.00x .02
VS =1 930 vph

Conclusién:

Los resultados Indican que para el nivel de servicio D, los vo-

limenes de serviclo son:
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Para condici6n a) : 1 604 vph con ampliacién del acceso y propor-
cionando carriles especiales para vueltas a la derecha y ala 1z-

quierda con indicaciones especiales de luz verde del seméforo.

Para la condicién b): 1 930 vph sin ampliacién y con una solo ndi

cacion de luz verde del semaforo.

Lo anterior demuestra claramente que la adicién de carriles espe-
ciales para vueltas y la operaci6n con fases miltiples del semidfo-
ro, no significa que automaticamente se logre un incremento en los

volimenes de sgervicio.

Las razones que justifican los resultados anteriores, son los sigulen

tes.

1. La utilizacién de los carriles disponibles es proporcional a la -
distribucion de la demanda: 28% en el carril derecho, 31% en cada -
uno de los dos carriles centrales y 10% en el carril izquierdo, Esto
trae como congecuencia, el uso desbalanceado del ancho del acceso -

disponible.

2, Se ha substraido una parte considerable al tiempo de luz verde
del trdnsito que sigue de frente, para proporcionar el tiempo necesa_

rio para la fase del trdnsito que da vuelta a la izquierda; sin embar_ ®

go, la pérdida de capacidad en los carriles centrales es considerable
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mente mayor que lo que se gana en el carril para vuelta a 1a 1z-

quierda.

3. El carril para vueltas a la izquierda es usado principalmente
para almacenamiento en lugar de utilizarse para desalojar el trdn-

sito.

4. El carril para vueltas a la derecha tiene mucho mis capacidad

que la requerida para satisfacer la demanda de ese movimiento.

En este caso particular es posible, aparentemente, incrementar el
volumen de servicio si el carril especial para vueltas a la derecha
es utilizado también por los vehiculos que siguen de frente, ain -
cuando tengan que ser eliminadas las vueltas a la derecha durante

l1a Indicaci6n de luz verde para vueltas a 1a izquierda.

En estas condiciones, la operaci6n serfa la siguiente:

——/_ ‘
|
l !

_3 05 m Solo vuelic ln'.-uhrdc:—--"I

—— S——— A b e mm— —

|2'70_m T do frantn —

—— e S— o—— A p—— e—

9.65m _defrents ™
t de frente y vuelia deracha <]

r—-—-—u—.—-—-ﬂ-—-—i
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Volimenes de servicio al mvel D.
En el carril especial para vueltas a la 1zquierda, el voliimen de ser-

vicio es el mismo que para la parte 1 del e emplo.

Para el resto de los carriles:

VS . =(VA

D ) ( G/C) (PAM, FHMD) ( UC ) (VC) (VD) (T) (B)

W,FC
W = 9,65 m.
FC =0.7 ( de la tabla 8 para nivel de servicio)

VA = 2 600 vph de luz verde ( de la figura 5)

W, FC
G/C = 37/90 = 0.41

PAM, FHMD = 1.03 ( de la tabla de la figura 5)
UC = 1.25 ( de la tabla de la figura 3)

VD = 0.995 ( de la tabla 5; para 28%)

VI = 1,10 ( de la tabla 6, para 0% )
T =1.02 ( de la tabla 7)
Substituyendo:

VSD =2600 x 0.41x1.03x1,.25 x0.995 x1.10 x 1.02

VSp =1 530 vph
Volimen de demanda total con base en el porcentaje del trdnsito quc

va de frente y del que da vuelta a la derecha = 1 530/0.90 =1700 vph.
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Vueltas potenciales a la 1zquierda, suponiendo que el transito de -
frente y €l trdnsito a la derecha son los que controlan, 1 700 x 0.10
= 170 vph,

Comparando con el volimen de servicio, 170 = 170 , por lo anterior
la operacién es satisfactoria, aunque en el limite. Se deduce, por lo
tanto, que el acceso podria alojar un vollimen de demanda de 1 530 +

170 =1 700 vph

ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN ARTERIAS
URBANAS Y SUBURBANAS.

Soluci6n de ejemplos tipicos

Ejemplo 1.

A, Datos:

Tramo en una arteria urbana, con intersecciones controladas con se-
maéforo,

Los anchos de las calles se muestran en el croquis.

Banqueta de 1.50 m

Sin estaclonamientos.

3% de camiones.

30 autobuses urbanos/hora, con parada de autobuses como se muestra
cn cl croquis,

Localizacién en la zona comercial fuera del centro.

Poblacion = S00 000 habita ntes.
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Factor de la hora de mdxima demanda = 0.85.

Interferencia de peatones: despreciable.

Caracteristicas de las intersecciones y movimiento de vuelta (ver
croquis)

Los tiempos de recorrido indican una velocidad global de 30 Km/h.
Los volimenes de demanda que se muestran en el croquis, sélo in-

dican el flujo en un sentido.

B. Determinese:
1. El nivel de servicio general correspondliente a la velocidad global

de 30 km/h.

2. E} nivel de servicio por restricclones en las interseccibnes y a -

mitad de la cuadra,
C. Solucién:

1l.- De la tabla 9, para una velocidad global de 30 km/h, el nivel de

servicio es C, en el limite con el nivel de servicio D.

2 En el croquis se observa que la interseccién 1, el drea a la en-
trada del lote de estacionamtento 2 y la interseccién 3, son los ele_

mentos principales de control de la capacidad.

Nivel de sgervicio en la interseccion 1:
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Para el cdlculo de nivel de servicio es necesario determinar prime-

ro, el volimen por hora de luz verde.

VA _ VS ( volumen de demanda)
W, FC
(G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VD) (T) (B)

-L _______ Y — — — — —g— — e 12% .
* 50m - = — = = —1800m— — — _—
—-—Q .
L w1 oo -
\ T Ovph _ -i - _I—Iﬂ"_\ _——
10% lIOO Poruda/ 15,
@ ] vph de outobuses @ hd
ciclo TOweg delo 70 vag
verde:35 seq 25 30y

Para propdsitos prdciicos, los vehiculos esperando para entrar al sslocena-
miento, bloquaan continuamante el corell de la derecha y o1 de la izquierda Et

carelt dal centro es bloqueade por los vehlculos an centide opuesto que en-
iran ol estocionamienio, duronte ¢l 30 % de lo horo *

287

VS =1 100 vph ( demanda en el acceso)
G/C=35 /70 =0.50
PAM, FHMD = 1,06 ( de la tabla de la figura 5)

UC =1.25 ( de la tabla de la figura 5)

VD

H

1.00 ( de 1a tabla 5)

V I=1.03 ( de la tabla 6)
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Debido a que no existe parada de autobuses, los autobuses urbanos
pueden considerarse como vehiculos pesados, y sumarse al porcien

to de vehiculos dado como dato en el gjemplo.

Autobuses = 30 =2.7% = 3%, por lo que:
1 100

Total de vehiculos pesados = 3% + 3% = 6%, el factor de ajuste co-

rrespondientes es-
T = 0.99 (delatabla?7)

Substituyehdo:

VAW, FC = 1 100
0.50x1.0060x1.25x1.00x1.05x0.99

VA = 1 597 vph de luz verde
W, FC P

Entrando a la grdfica de la Figura 5 con el volumen por hora de
luz verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se
obtiene un factor de .arga FC- 0.15, el cual corresponde a un -

nivel de servicio C.

De la misma fijgura 5 se obtiene que el volumen por hora de luz -
verde al nivel de servicio E, (capacidad) es de 2 100 vph, por lo

que:

v = 15897 = 0.76
(o 2 100
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De la tabla 9, se concluye que la operacion corresponde a un nivel

de servicio C.

Nivel de servicio en el drea a la entrada del lote de estacionammen

to 2.

Debido a que los movimientos de vuelta 1zquierda para entrar al
lote de estacionamento, obstruyen al trdnsito que va de paso, la
cuculacion se ve sujeta a continuas paradas, tal como sucede en

una 1nterseccion controlada con semadaforo

Supongase, por lo tanto, que se trata de una i1nterseccion controla-
da con semdforo, sin movimientos de vuelta, ancho del acceso de

3.00 m, sin estacionamiento y 70% de luz verde ( 100 - 30 ).

VA - VS (Volumen de demanda)
W, FC © (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VD) (T) (B)

VS =1 100 - 1 100 ( 0.10 + 0.05) + 100 + 110

VS = 1 145 vph
G/C = 0.70 ( se considera que el trénsito sélo sufre
interrupciones durante 30% del tiempo)
PAM, FHMD = 1.06 ( de la tabla de la Figura 5)
UC = 1.25 { de la tabla de la Figura 5)
VD = 1.20 ( de la tabla 3)
VI =1.30 ( de la tabla 6)

T =0.99 ( de la tabla 7)
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Substituy®¥ndo:

1 145 =
_ = 800 vph de 1
VAW,FC 070x1.06x1.25x1.20x1.30x0.99 vpver:e e

Entrando a la grédfica de la Figura 5 con el volimen por hora de -
luz verde ante calculado y con el ancho del acceso en metros, se
obtiene un factor de carga de 0.9, el cual corresponde a un ntvcl

de servicio E y por consiguiente, €l drea a la entrada del lote de

estacionamiento operard a la capacidad.

Nivel de servicio en la interseccion 3:

_ VS (volumen de demanda
VAy rC= {r - )

VS =1 145 - 100 - 80 = 965 vph
G/C = 25/70 = 0 36

PAM, FHMD = 1.06 ( de la tabla de la Figura 5)
UC = 1.25 ( de la Tabla de la Figura 5)

VD = 0.99 ( de la tabla 5)

V1 =0,98 ( de la tabla 6)
1.02 ( de la Tabla 7 para 3% de vehiculos pesados)

3
]

B =0.91 ( de la Figura 9)

Substituyendo:

_ 965
W,FC 5 36x1.06x1.25x0.99 x0.98 x 1.02 x 0.91

VA
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VAW,FC = 2 246 vph de luz verde.

Entrando a la grdfica de la Figura 5 conel volimen por hora a.
luz verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros,
se obtiene un factor de carga de 0.5, el cual correspcnde a un -

nivel de servicio D.

De la misma Figura 5 se obtiene que el volimen por hora de luz

verde a la capacidad es de 2 700 vph, por lo que:

Yoo 2246
< =50 0. 83

Examinando la tabla 9, se concluye que la operacién corresponde a

un nivel de servicio D

Conclusién:

La arteria en su conjunto tiene una operacion cercana al nivel de -
servicio D, en tanto que las intersecciones 1 y 3 operan niveles de
servicio C y D, respectivamente. Sin embargo, el drea en la cnrra
da ae los estacionamientos a la mitad de la cuadra es un puntuv s5e-
rio de interferencia, siendo esta 4drea la que controla la capacidad

en esta parte de la arteria.
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ANALIS'S DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO EN LAS
CALI.ES DE LA ZONA COMERCIAL DEL CENTRO DE LA -

CIUDAD.

Soluciébn de ejemplos tipicos.

Eyemplo 1.

A. Datos:

Tramo de calle con dos sentidos de ciruclacion, localizado en la
zona comercial del centro de la cwdad, en el que existen 4 inter

secciones controladas con semdforo.

LLos volimenes de demanda y las caracteristicas de operacién en las

intersecciones, se muestran en el croquis.

Estacionamiento en ambos lados.

Ancho de la calle = 17.00 m de guarnicidén a guarnicion.
Poblaci6n del drea metropolitana = 175 000 habitantes.
Factor de la hora de mdxima demanda = 0.85.
Autobuses urbanos = 40/hora.

Vehiculos pesados ( ver croquis)

=l =)Ll

T Nt Nt \ i

T00vphy| fosom . Ovah
N" /' \5% /, ¥e N’u" llcwph
Pumdn da Par udu d!
@ an ohuuc eu!obv-u
Cicio 60 Sag Cwcle €0 Seg c clo 80 Seg Ck:lu 60 Seg
Yarde 30 Seg Varde 33 9%y Varde 4% Sag Varda 33 Sag
Yeh perodos 3% Vah pasades ringine Veh pasodat Nirgune Veh parados

Todos don veaite Magyme
s la dereche



B. Determinese.

1.

El nivel de servicio que proporciona el trama de calle, si los
recorridos indican una velocidad global de 23 km/h.
2. El volimen de servicio en los accesos a las intersecciones,

para el mvel de servicio obtenido en el punto anterior.

3. La intersecciéon que controla la operacién, de acuerdo con los
volimenes de demanda indicados.

C. Solucién

1.

De la tabla 10, para una velocidad global de 23 km/h, el ni-
vel de servicio es D.

2. Volimen de servicio al nivel de servicio D.

Interseccion 1:

VSD=(VA

w, £c) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (V1) (T) (B)

W =8.50 m.

FC = 0.7 ( de la tabla 8, para nivel de servicio D)
VA

W, FC

1 550 vph de luz verde ( de la Figura 6)
G/C = 30/60 = 0.50

PAM, FHMD = 0.97 ( de la tabla de la Figura 6)

UC = 1.00 ( de la tabla de ia Figura 6)
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Como todos los vehiculos pesados dan vuelta a la derecha,
son necesarlas clertas consideraciones especiales: Si 3/8

de las vueltas son vehiculos pesados y 5/8 son vehiculos li-
geros y se considera que dos vehiculos ligeros equivalen a un

pesado, se tiene:

5/8 x 1 +3/8 x 2 =11/8, es decir, 11% de vehiculos equi-
valentes dan la vuelta & la derecha, por lo que:
VD = 0.995 ( de la tabla 5)

VI =1.05 ( de la tabla )

Como no hay parada de autobuses, considerénse a los 40 autc_

buses urbanos por hora como un porceitaje respecto al voli-

men de serviclo, calculado con los factores de ajuste obtenidos

anteriormente, es decir:

VS = 1550 x 0.50 x 0.97 x 1.00 x 0.995 x 1.05 = 785 vph
40/785 = 5.1 = 5%

% total de vehiculos pesados = 3% (vehiculos pesados que dan vuelia
a la derecha) + 5% (autobuses urbanos considerados como camiones)
= 8%.

El factor de ajuste serd por constguiente:

T =0.97 ( de la tabla 7)

Substituyendo:

VS =785 0.97 = 761 vph
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Intersecci6n 2:

VSp = (VAW, FC ) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VD (T) (B)

W =8.50 m

FC = 0.7 ( de la tablu 8, para nivel de servicio D)

VAN,FC= 1 550 vph de luz verde ( de la Figura 6).
G/C = 35/60 = 0.58

PAM, FHMD = 0.97 ( de la tabla de la Figura 6)

UC = 1.00 ( de la iabla de la Figura 6)

VD = 0.985 (De la tabla 5)

VI =1.10 ( de la tabla 6)

T =1,05( de la tabla 7, para 0% de camiones)

B =1.00 ( de la Figura 8)

Substituyendo:

n

VS D 1550 x 0.58 x 0.97 x 1,00 x 0.985x1.10 x1.05 x 1.00

VSD 992 vph

Intersecci6n 3:

VSn = (VAy pc ) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (V1) (T) (B)

W =8.50m

1]

I

FC = 0.7 ( de la tabla 8, para nivel de servicio D)
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VAW,FC = 2 250 vph de luz verde ( de 1a Figura 5)
G/C = 45/80 = 0.56

PAM, FHMD = 0.97 ( de la tabla de la Figura 5)
UC = 1.00 ( de la tabla de la Figura 5)
VD =1 00 ( de la tabla 5)
VI =1.02 ( de 1a tabla 6)

Siguiendo el mismo criterio que para el andlisis de la intersec-
ci6n 1, es decir, consuderando a los 40 autobuses urbanospor -
hora como un porcentaje del volimen de servicio calculado con
los factores anteriores, se obtiene el 3% de vehiculos pesados,

por lo que el factor de ajuste sgerd:

T = 1.02 ( de la tabla 7}
Substituyendo:
VSD= 2250x056x097x1.00x1.00x1.02 x 102

VSp =1 272 wph

Intersecciéon 4:

VSD= ( Vaw FC) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VD) (T) (B)

]

W =8.50m
FC =0.7 ( de la tabla 8, para nivel de servicio D)

W’LW,FC= 2 250 vph de luz verde ( de la Figura 5)

G/C =33/60 = 0.55
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PAM, FHMD = 0.97 ( de la tabla de la Figura 5)

UC = 1.00 ( de la tabla de la Figura 5)
VD = 1.025 ( de la tabla 5)
VI =0.95 ( de la tabla 6)
T = 1.05 ( de la tabla 7, para 0% de camiones)
B =0.82 (de la figura 9)
Substituyendo:

VSp= 2250 x 0.55 x 0.97 x 1.00 x 1.025 x 0.95 x 1.05 x0.82

VSp= 1 006 wph

3. Interseccién que controla la operacién:
Voliimenes de servicio a} nivel D-
Interseccién 1) 761 vph

2) 992 wvph

3) 1 272 vph

4) 1 006 vph
De acuerdo con lo anterior, la interseccion 1 parecer ser la que
controla la operacién, sin embargo, €s necesaria una comparacion
de los voliimenes de demanda, antes de sacar las conclusiones fi-
nales.
Interseccién 1:

700 vph € 761 vph (VSD) (satisfactorio)
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Interseccion 2:

700 - 700 ( 0.05 + 0.08 } + 300 =909 vph< 992 vph (VSD) (satisfactor1o)

Intersecci6n 3:

909 - 909 (0.13) + 250 =1 041 vph¢ 1l 272 vph (VSD) (satisfactorio)

Interseccién 4:

1041 - 1 041 (0.18) +200 =1 504 vph 1006 vph (VSD) (no satisfactorio)
Conclusién:

Aidn cuando en un principio y basdndose en los volimenes de ser vicio
Gnicamente, parecia gque la intersecctdn 1 era la que controlaba, el -
andlisis demuestra que bajo las condiciones de volimenes de demanda
que se tienen, la interseccidn 4 es realmente la mds critica. Esta
Lntersecc1on alcanzard primero la capacidad y su efecto repercuiird

en otros puntos del tramo analizado.
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VARIABLES IMPORTANTES QUE INFLUYEN EN LA GENERACION DE LOS VIAJES.
b \

LN
=

1.- NIVEL DE MOTORIZACION. -
2.— NIVEL DE RENTA. Vanables Socicecondmicas, .

3.~ NIVEL PROFESIONAL.

4.- DISTANCIA AL CENTRO. " Variable de localizacién, = -

T

5.~ DENSIDAD, DE POBLACION.
6.~ POBLACION ACTIVA, .

7 .- DISPONIBILIDAD DE MEDIOS
DE TRANSPORTE.

F -

El estucho de la generacién de los viajes es quizd la parte mds importante '
en el analisis de un problema de transporte, porque determina el nGmero to -
tal de los desplazamientos que se producen y uno de sus extremos.

: T o /’ /’)grﬁfﬂw



) ' ' SIMBOLOGIA

VIAJES FUERA 1909
3 DEL AREA
. 1000
500

e \/| AS RAPIDAS

. 0 5 10

JR e s s e v g |
KILOMETROS

VIAJES FUERA

DEL AREA . ’ . .
@
- e VIAJES FUER.A DEL AREA
[
[ ] ™ ’
- . . ’ )
- . -
[ ] . L - - -
-
. [ ] L] . .
. ¢ VIAJES FUERA
. . * DEL AREA
[ ] ] .
[ ] L] " [ ] L]
. . ® . L ] ] e
L . * . LI o
* - . .0
VIAJES FUERA . .
DEL AREA .

LOS VIAJES ATRAIDOS POR LA
AUTOPISTA CATALINA SON EL
PLAN ALTERNO A. '

NOTA' Los viajes atraldos ilustrados son volumenes de viajes para
1980 en y fuera de los centroides de la zona de asignacidn
para aquellos viajes que usan cualquier porcion de la via
rdplda Catalina entre la via rapida rillito = pantano y la
carrefera Interestatal 10

: GENERACION DE VIAJES



VARIABLES UTILIZADAS EN LOS MODELOS
MATEMATICOS DE GENERACION DE VIAJES.

= Poblacidn,

>
-t

Xz = Poblacién econdmicamente activa,

3 ™ Propletarios de vehiculos,
}

J-[4 = Ingreso familiar,

X5 = Densidad de poblacién, !
x6 = Grado de motorizacidon,

X7 = Digtancia al centro,

., X. = Tamafio de 1a familia.

8
Xy = NGmero de viviendas, . -

Xj0™ Calidad del servicio de transportacion proporcionado.
X11 = Distribuci6n de edades’en la poblacion,

X1 2 = Grado de urbanlzacién.l |

xla = Tipo de viviendé. '

X,4 = Porcentaje de trabajadores manuales,

|

X)5= Valor de la propiedad. :

Xy 6= NGmero de empleos,

NOTA: Los valores anteriores se obtienen para cada xona,
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METODOS PARA REALIZAR ESTUDIOS Dt
ORIGEN Y DESTINO

1) Encuesta a conduetorres en el camino

2:) Tarjetas postales @ conductores

3) Lectura de placas de vehiculos en movimiento
4) Etiqueta sobre el vehiculo

5) Lectura de placas de vehiculos estacionados

8) Encuestas domiciliarias

7) Cuestionario postal o propietarios de vehicuios
8) Cuestionario de empleado

9) Cuestionario para terminal de trdnsporte pu-

blico

10) Cuestionario del pasajero del transporte pu=—
blico .

11) Metodo de sintesis .

12) Estudio integral de origen y destino



ZONIFICACION DE UNA CIUDAD PARA ESTUDIO DE
ORIGEN Y DESTINO

I) SECCIONES o SECTORES

Un sector incluye el drea del centro de la ciudad -
(sector O), mientras que los otros son generalmente -

.cuneiformes,con la punta de la cufa tocando o acer-
candose al sectorO.

IL)DISTRITOS

Cada sector es subdividido en no mds de diez distri—

tos de forma razonablemente cuadrada o rectan~
gular,los cuales deflnen zonas mayores de carac — o
teristicas de uso semejante de la tierra.

I[) ZONAS

L.os distritos se subdividen en zonas, otra vez cug —
dradas o rectangulares.Las zonas tipicas en el —
centro de la cuudod pudieran incluir de 6 a 10 —
manzanas; en el areg marginal alrededor del cen-
tro de 25 a 50 manzanas y en areas alejadas,
mas de 100mqnzonas.




DISTRITOS Y ZONAS PARA -UN ESTUDIO DE O-D PARA UNA
CiUCAD HIPOTETICA



USO DE LOS DATOS DE ORIGEN Y DESTING

Los cstudios de origen y destino permiten alingeniero de Trin- ®
sito determinar:

10 -

M-

12 .-

Las dernondas de viaje sobre los sistemas de transportacidn existentes ¢

futuros.

Estacionamiento existentes y otro tipo de terminales adecuadas.
Sistemas adecuados de transportacion masiva existentes.

La ubicacidn mds conveniente de nuevos puentes ¢ instalociones terminales.

Lo posibilidod de rutas de libramiento.

Lo informacion necesaria para plonificacidn,ubicacidn y proyecto de siste-
mas de calles, vias ro'pidas, autopistas nuevas y mejoradas.

Lo informacidn necesaria para la planificacion,ubicacidn y proyecto de

sistemas de transportacio’n masiva,nuevos o0 mejorados.

Rutas para trdnsito de paso y rutas de camiones.

Estimacidn del uso probable de rutas, lineas de autobuses y termlinales nue -
vas 0 mejoradas. '

Caracterfsticas de viaje para difarentes tipos deuso de terreno.

L]
-
L]

Los medios para estimaclon de patrones de vigje futuros y demandas de transporics

[
Ficr prioridades de construccion y establecer soluclones econdmicas PGra Pio, o -
mas de meloramiento.



@*@- @ Numero de zona

{0,40,25,34,54........ viajes en un sentido. 20,64,38,104.... ... viajes en ambos sentidos

VIAJES QUZ GRAVITAN SOBRE LAS ZONAS



o s T

" Viajes vehlculares

Viajes vehiculares

Ty —

s toriden) A la zona £ de
Desde(origen (Destino) vigjes
La zona 4 > 3 desde
le zona
q 1013020 | 60
- -2 34[40 |50 124
3 18| 54126 | 98
€ de viajes
g lc zona 62 1124 | o6

Tabla rectangular para datos deorigen
y destino infernos.

Entre
— 4 2 3
zonas l
% 20164 [38
2 ’ " Iso0 |104
3 50

Tabla triangular para datos de origen
y destino internos.

Fucnte: Louis J.Pignatore Trafic Encincering, (Theory ond Practice. Ed 1973 pag.60)

EJEMPLOS HIPOTETICOS DE MATRICES DE ORIGEN YDESTIRND
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MODELO DE REGRESION LINEAL MULTIPLE
(Para prondstico de uso de terreno)

Y=Q 40, %X +0,X,+....... a, X

Donde :

Y=Unac medida del cambio en el nimero ce vivicn
das que ocurrird en un intervalo de tiempo espe
cificado de pronostico desde la fecha cel dltimo
dato posible.

X1,X2 ....X, =Variables independienies

00,0y.....d , =Cocficiente de regresion

Las variables independientes pueden ser:

a) Terreno baldio

b) Valor del terreno

¢ ) Accesibilidad a los empleos

d) Indice de zonificacion residencial(Un valor que es ——
iqual a 10,si todo el ferreno perfenece @ una zonifico-
cion residencial y es iqual a 0.0 si el ferrenonoes —
una zona residencial)

8 ) Medidas de: -

Tamano de la zono
Poblacion de io zona -

Cantidad de ferreno dedicado @ uses varios
zona de empleo



i ¢

DEFINICION DE ALGUNOS TERMINOS USADOS COMUNMENTE
EN TRANSPORTACION

1) Origen.-El lugar donde se inician los viajes.
2 ) Destino.- El lugar donde terminan los vigjes.

3 ) Viaje.- Movimiento en un sentido entre un origen y un destino,
independientemente de la longitud o distancia.

. 4 ) Extremo de un viagje.-Cualquier punto de origen o destino
de un viaje.

S ) Viaje interno o local.~ Un viaje que tiene tanto su origen co@
mo su destino dentro'del area en estudio.

6 ) Viaje de Paso. - Un vigje que tiene su origen y destino fuera =—
del areag en esrudlo

7 ) Corddn.~ Una linea imaginarta que define la frontera del
drea en estudio.

8 ) Linea de deseo.~ Una linea recta que une centroides de zona
Y que representa los v:ajes que tienen lugar entre las
zonas. El oncho de la linea de deseo se dibuja propor
cional dl numero de viajes entre las zonas.

9 ) Linea divisaria.-\Una lfneo establecida para dividir el area -

de estudno”/en partes,con objeto de cornprobar la =—
exgctitud de los datos del estudio de O.y D. ®
B

Co

{

’
» ﬁ—\
di -



T .-
il TTPITE YR

HLL WONY

T F M T
o ! A I ,
o | .2 491w
i - 23R . PLANT
o ~ R -

%‘ ! . § v - DJ N 38T \ '

Fo A A clo 0l OF 0F e SN
: - <

oY & 1378 o ' - - N
Ot P (Dpe"A Traffic Survey of Greater Kon\SQp
‘- L]
s ¢ :"U"_ = Fry MI— J City, Missounn State Highway DCpertmenl-}r
e _/ et. al.,Jefferson City, 1945;plate 2"}
[ o o /

O 1 2 3 a4 3

56 Tw _ l
LS‘"-L )] ; ! N T 3 -
O_\ €3r) | 5y _—7 Kilomelrds

- F —
A !
2 |
vl 79 TH ! e Externos
5 ¢ —_———

— Int‘ernos

.o @,'@‘/C‘B

500 000 5000 10 000 20 oQe 30 000

- g
w

REPRESENTACION TiPICA DE DIAGRAMA DE SECTORES PARA DATOS DE Q=D







L!

CONDICHKY £5 CIL . . .
Lvn FLUJODE TRANSD | YOLLMEN DE SERVICIO- CARACID-D fe/e) VOLUVEN DE SER /ICIO MAXIUQ BAJO CONGICIO® €5 IGCALES MCLUYENDO
i YELGCHIAD GE PROYLCTO PORLCERADA DE 10 b /h (TOTAL OF YEHICULOS
VALOR 1IN TE PLRA ¥EL2CI MALOR AFASF OO0 PLRA
e VELOCISaO) OADCEC FADIECTO FC o ffA- | cunit o u_winn of LIGLROS PCR HORA EN UN SENTIOO}
SER} prschip DE br CC HOMMSR cAmMILEY
OPLRACON CGn 3¢ EC ic.llv. ] (X -
VIEOL Sy [ o emmara s cuants Serten d 4 CARRILES S CaRmILES 8 carmies | 2R L TR B,
“::c"n::.l';;r-:l:“ c:::': H; 95 bmin 80 hmvh 491 pCrocoda senhdo | Ires para cedo enido | cudtro pormcosasonbdo | CARS LS ON UNA
DIRECCION
Al el s |Zoxs | zo0] 200 —1 — 1400 2490 3400 1000
fLug
B [ESTOEL - o | 2040 | 20500 2oy | o2 — 2000 3300 3600 13060
Vol ¥ upe Lo
L)
FACTOR DE LA HORA DE WAXI'*A DEMANDA {FH 'Df 07T 10ECM ICO‘ on|onlown IGG:O?T 08309 IG.1 anr]csy|ownfios?
R ] I !
C le. | 30 ':'?S.rw'z:a'*-fw.lzcshm'.4 ZossiFrvd b f2deice D RTLOPECIL IS e Tl M0 R Rt L L, el e esopiesg
A . .
nuso
3] L3y TALL L6 <09 1 FEND T 0802 FHND] < O 45 FHNMDT2 80013 2301 3503600 |41 D < 2S04 907|540 8[560C 55 °C I 6d0| T 2C01400] 1500 L1650 )i 005
NESE LE
3 Weforill RTET 100 1000¢ s000* go00* 2000
fLuJo
] F {ronorpnD | < 50 NO SIGNIFICATIVO MUY VARIABLE (desde cere hasta lo copacidad)
0 -

L] e
€] -

49 -

) =
LA

Le veiac 499 de oLerltion ¥ 19 relocion v/c sen med dad smavnend snrin del nivel de servicior ambos hades debea salislacerse oa cytlguier Ceteratngtion el meal
L& vficC 13€ Ec O .erC wn réQue 40 poid e3fr Advtl re br SICENTE Bun 3 Bajss velumenes

€1+ clcr €e AQPQ wf TSuIMA QerCAdD DOFE guted aTEP ¢4 19 refar =n enfry ¢l velufnen ¢ ung hofe complela 5 o volér mox oliw del fiuje que SCu 78 dwon v U ATecvale e S Morutes
@«nr o ge lo horo de mus mg deranas

Un 1¢L'cr O hard €4 Tax md Qemondd CFf w8 forcrente 3¢ alcente

e c."
Agror.ralo

Capociaad

Teale

1o w&larcd ¢n Ie 12LI4 dcten Conbdargiar COMD K3 valores mevuwos €l Thyo Tecio due protabiements
N durcnie Bl SIeFYe G O MG MO CORE 02 Ct 3 M aylod Centrp de lg horg i mduma gemands

TABLA 86 C NIVELES DE SERVICIO ¥ YOLUMENES DE SERVICIO MAXIMOS PARA AUTOPISTAS Y VIAS
RAPIDAS BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA







’

TRAFFIC ASSIGRIVIENT
August 1973

methods : applications products

Prepared by
Comsis Corporation
Wheaton, Maryland

For

Urban Planning Division
Office of Highway Planning

U.S. DEFPARTMENT OF TRANSPORTATION
Federal Highway Administration

L]
For sale by the Superintendent of Documents, U S Government Pmmﬁeo
Washington, DC 20402 - Price $245  8tock Number 6001






Bibliograffa

Apuntes del Curso de Planeacién.
Facultad de Ingenierfa, UNAM.

Traffic in Towns

A study of the long term problems of
traffic in urban areas.

London: Her Majesty's Stationery Office.

Calculs de rentabilité

appliqués aux investissements routiers
(Manue! d'application)

Ministere de L'Equipement et du Logemente.
Paris, France.

Ingenierfa de Trénsito.
Ing. Rafael Cal y Mayor.

Memorias del Seminario de Ingenierfa de
Trdnsito auspiciado por el Departamento del
Distrito Federal.

Revistas Ingenierfa. Octubre 1969 y Octubre 1971,






DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PLANIFICACION VIAL URBANA

( DEL 19 DE ENERO AL 13 DE FEBRERO DE 1976 )

NOMBRE Y DIRECC!ON

ING. BONIFACIO ALVA CERVANTES
Tizoc No. L6-3

Col. Moderna
México 13, D. F.
Tel: 5-79-78-12

SR JOSE LUIS BRISENO HERNANDEZ
Medellin 348-6

Col. Roma Sur
México 7, D. F.
Tei: 5-64-80-58

ING. F. GUILLERMO BUSTAMANTE F.
Cerrada Paz Montes de Oca 19
Edif. "A" 103

Col. Pedro Ma. Anaya

México 13, D. F.

Tel: 5-54-50-26

ING. LU!'S CAMACHO DORANTES
México, D. F.

ARQ. ARMANDO CERVANTES SALAZAR
Dr. Vertiz No. 236-6
Col. Doctores

México 7, D. F.

ARQ. ADOLFO FRANCO RUIZ

Av. Progreso No. 124-405
Col. Escanddn

México 18, D. F.

Tel 5-16-95-75

ING. HECTOR GUERRA SOLALINDE
Pino No. 50

Col. Santa Fe

México 18, D. F.

Tel: 5-70-11-35

EMPRESA Y DIRECCION

DIRECCION GENERAL DE |INGENIERIA
DE TRANSITO Y TRANSPORTES
Puente de Alvarado No. 84
México 1, D. F.

Tel: 5-35-81-26

DEPARTAMENTC DEL DISTRITO FEDERAL
DIRECCION GENERAL DE OBRAS PUBLI -
CAS

Ave. Chapultepec No. L66-ler. Piso
Col. Condesa
Méxlico 11, D. F.

Tel: 5-53-23-53

SECRETARI A DE OBRAS PUBLI CAS
Xola y Av. Universldad
México, D. F.

CORPORACION DE PLANIFICACION, S.A.
Av. Insurgentes Sur No. 1915-602
Col. Guadalupe 1nn. .

México 20, D. F,

Tel: 5-50-27-77

DIRECCION GENERAL DE OBRAS PUBLI -
CAS

Plaza de la Constftucién bo.
México, D. F.

Tel: 5-92-30-80

Piso

DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
Puente de Alvarado 84-3er.Piso
Méxlco 1, D. F.

Tel: 5-35-81-85

T
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE

PLANIFICACION V!AL URBANA

(DEL 19 Dt ENERO AL 13 DE FEBRERO DE 1976 )

NOMBRE Y DIRECCION

. ARQ. NORMA LETICIA HINOJOSA

Cerro del Aire No. 52
Col, Romero de Terreros
México 21, D. F.

Tel 65-54-02-89

ARQ. ENRIQUE F
Corona No 129
Col. Industriai
México 14, D. F.
Tel: 5-37-92-58

MENDOZA MONTERRUBIO

SR. HECTOR MOLINA G.
Antonio Madrazo No. 27
Col. Constitucién de 1917
| ztapalapa

México 13, D. F.

Tel: 5-81-66-49

SR. ANTONIO MAURO OLVERA H.
Filipinas 1122

Col. Fortales

México 13, D. F.

SR. LEONEL OROZCO LOPEZ
Lago Zirahuen 223 Altos 2
Col. Andhuac

Méx;co 17, D. F.

Tel: 2-50-18-84

ING. CARLQOS ANTONIOQ PONCE CORDOVA
Sur 77 No. 254 Depto. No. 3
México 13, D. F.

Tel: 5-81-09-58

EMPRESA Y DIRECCION

PETROLEOS MEXI|CANOS

Bahia de Ballenas 5-110.Piso
México, D. F.

Tel: 5-45-74-60

COMISION COORDI NADORA PARA EL DESA
RROLLO INTEGRAL DE LA PENiNSULA

DE LA BAJA CAL!FORNIA
Humboldt No. 31-3er.
México 1, D. F.

Tel: 521-19-43

PlsG

ESTUDIOS DE INGENIERIA Y PLANEA -
C!ON, S. A.

Paseo de 1a Reforma No. 216§
Lomas de Chapultepec

México 10, D. F.

Tel- 5-96-29-77

SECRETARIA DE OBRAS PUBL!CAS
DIRECCION GENERAL DE AEROPUERTOS

Xola No. 1755
Col. Narvarte
México 12, D. F.
Tel: 5-30-30-53

SECRETARIA DE OBRAS PUBLI CAS
DIRECCION GENERAL DE AERCPUERTOS

Xola No. 1755-20. Piso
Col. Narvarte
México t2, D. F.

CONTROL Y TECNOLOGIA, S. A.
Boulevard Adolfo L6pez Mateos
No. 92 Desp. ''C"

México, D. F.

Tel: 5-93-58-49
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DI RECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PLANIFICACION VIAL URBANA
T DEL 19 DE ENERO AL 13 DE FEBRERO DE 1976 )

NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA Y DIRECCION
. L]

ING. OTHON G. REBOLLEDO PEREZ SECRETARIA DEL PATRIMONIC NACIONAL
Monte Alba&n No. 243 ODIRECCION GENERAL DE JUNTAS FEDERA-
Col. Narvarte LES DE MEJORAS MATERIALES
México 12, D. F. Insurgentes Sur No. 550

México, D. F.

Tel. 5-64-34-89
ING. SALVADOR RODRIGUEZ GARCIA SECRETAR!'A DEL PATRIMONIO NACIONAL

México, D. F. DIRECCION GENERAL DE JUNTAS FEDERALES
DE MEJORAS MATERIALES
Insurgentes Sur No. 550
México, D. F.
Tel: 5-6L-34-89

SR. CARLOS SALINAS NOVOA FONDO DE LA VIVIENDA
Cipres 267 Ejército Nacional No. 832
Col. Santa Marfla Col. Polanco
México 4, D. F. México 5, D. F.
Tel- 5-20-19-14
ING. | LDEFONSO SANCHEZ E. DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
Carpio 132-2 Metro Normal 20. Piso
Col. Santa Marfla México, D. F.
México 4, D. F, Tel: 5-46-61-82

Tel: 5-41-21-08

ARQ. JOSE RAMON SANCRISTOBAL L. INGENIERIA Y PLANEACION, S. A, DE C.V
México, D. F. Insurgentes Sur 605-1306

México, D. F.

Tel: 5-36-65-33

SR. ANTONIO SANJUAN CRUZ JUNTA DE PLANEACION Y URBANiZACION
DEL ESTADO DE MICHOACAN
Libramiento Sur s/n
"Casa de Gobierno"
Morelia, Mich.

SR. CARLOS ({GNACIO SANTILLANA  ARQUITECTOS ASOCIADOS

Otavalo No. 107 Ave. Juarez 292h 402
Col. Lindavista México, D. F.
México 14, D. F. Tel: 5- 46 Zh 19

Tel: 5-86-49-27
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PLANIFICAClON,WJAL URBANA

( DEL 19 DE ENERO AL 13 DE FEBRERO DE 1976 }*t = wﬁ‘“ S

L]

EMPRESA Y DIRECCION

A

NOMBRE Y DIRECCION

ARQ. JOSE LUIS TORRES GUERRERO CUAUTITLAN I ZCALLI 0.D.E .M.
Av. Valle de México 87 Avila Camacho~ “92EA
Naucalpan*Edg., dé&~Méxlico

Edo. de Méxlco Tel: 5 76 =%/ 3#&‘%3
TEI: 9]59]2\31580 v "'-"'{h'.t.f\
- Vg &

Fl

ARQ. ALEJANDRO TOVAR ZAMORA
Patriotismo 549

Col. Mixcoac

México 19, D. F.

Tel: 5-63-40-70

ARQ. FERNANDO VALENZUELA EZQUERRO PETROLEOQOS MEXI CANOS

Sierra Candela No. 80 Bahia de Ballenas No. 5-tlo.
Lomas de Chapultepec Méxlco 17, D. F."

Méxtco 10, D. F, Tel: 5-45-74-60 Ext,2765
Tel: 5-20-57-47 s

4
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DIRECTORIO DEF PROFESORES
PLANIFICACION VTIAL URBANA

ARQ. JOAQUIN ALVAREZ ORDONEZ
Director de Obras PGblicas
Departamento del Distrito Federal
Plaza de la Constitucibn

Pino Sufrez ¥ 38.4°Piso

México 1, D. F.

ING. LUIS F. BALCAZAR QUINTERO
Supervisor de Obras
Cuautaitlin-Izcalla

Blvd. Manuel Avila Camacho f 92-A
Edo. de México

576-83-22

ARQ. RAUL CACHO ALVAREZ

Coordinador General

CO?lSlGﬂ para el Dcsarrollo Urbano del
Pais.

Secretarfa de Obras Piiblicas

Av. Universidad # 171

53839-97 y 538-39_58

4__ING. JOSE MIRARENT ¢ ONZALEZ JAUREGUI

Gerente de Proyectos
Cuautitlan-Izcalla

Blvd. Manuel Avila Camacho # 92_A
Edo. de México

576-83-22 ext. 43 v 576-31-48

ING, MIGUEL ANGEL MNAVA URIZA

Jefe del Departamento de Evaluacién
de Inversiones

Direccién General de Programacién
Secretaria de Obras PGblicas .
Xola y Av. Unaversidad

México, D. F.

530-99.57

ING. ENRIQUE SALCEDO MARTINEZ

Jefe de la Oficina de Proyectos
Direccién General de Ingenieria de
Trénsito y Transportes
Departamento del Distrito Federal
Plaza de 1la Constitucibn

Pino Suirez 38 _ 4° Piso

México t, D. F,

Y



ING. GILBERTO SANCHEZ ANGELES

Director Técnico .
Ingenieria de Trédnsito y Transportes, S. A.
Cérdoba 207_A 1° Piso

México, D. F.

574-25_21

ING. JORGE SUAREZ RULI \s
Supervisor de Estudios Viales
Comisi16n de Ingenier{s de Trlnsito
Secretarfia de Obras Pdablicas

Xo}a y Av. Universidad

México, D. F,

590-35-25
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LOS PLANES DE REORGANIZACION
TERRITOR 1AL EN GRAN BRETANA ,
FRANCIA, ALEMANIA, JAPON
MEXICO. 1975, ARQ.RAUL CA -
CHO.

(RESUMEN )



En la historia de ia humanidad se han registrado tres grandes revolucio -
nes, que han creadoy harén nacer Eras que cambian radicalmente lo ha-
bilual; La revolucion agricola de 8,000 a 10,000 arios antes de Cristo, que
fue a consccuencia ¢ portento de la mutacion de las semillas y su germi-
nacién, controladas por el hombre: la revolucién industrial de 1760-1850,
que origind el descubrimiento y dominio de nuevos enérgeticos y el adelan
to en la macdnica, a partir de lo cual entramos en la era de la mquina; y
la revoluciun urbana, que nacid poco después de la 2a. guerra imundial, -
cuando ai sentirse el torrentc urbanizador en nuestro planeta, hubo con-
ciencia de la intensidad creciente de 1a explosion demogréfica y aparecie -
ron, por conurbacién de ciutiades préximas , los colosos de nuestros dfas,
decidiéndose las grandes politicas de reorganizacion territorial en diversos
paises, para su equipamiento adecuado y fa nivelacion econémica y social
de sus regiones, de entre las cuales destacan las de [a Gran Bretafia, Fran
cia, Alemania, Japon y México, que trataremos muy brevemente, después
del siguiente préambulo:

En 1800 el monto total demogréfico de la tierra era de 906 miliones de habi-

tantes, los que ahora, en 1975, son ya 3,828 millones, esperdndose que al -
liegar el siglo XX|, pueda alcanzarse la cantidad enorme de 6, 276 millones.

Estas cifras muestran sin duda |a fuerza abrumadora de la explosién demo_
grdfica que sufre el mundo, aunque la de su urbanizaci6n tiene acelera-
cién mds grande, pues en ese medio hablan (inicamente 22 millones de ha
bitantes en 1800, para pasar a 1,900 millones en 1975, y posiblemente . -
3, 250 millones en el afio 2000,




El crecimiento aturdidor de la poblacidn, y su concentracién en las urbes,
principalmente las mds importantes, como Tokio, Nueva York, Shangai, -
Londres, Parlsy México, en 1970, cuyo orden jerdrquico cambiard en 1985,
quedando nuestra metrépoli en el tercer lugar, después de las dos primeras,
condujo a que, como dijimos anteriormente, se presentardn y pusieran en
ejecucidn grandes politicas nacionales de reacondicionamiento y equipamien

to adecuado de sus territorios.

Los problemas de los gigantes urbanos de este ticmpo, han hecho decir fo -
siguiente a sus criticos locales : " N.Y. presenta los signos de la pobreza
y degradacién fisica extremas en los barrios pobres, y la ergullosa ciudad -
es el conjunto més incalificable de rescacielos y ghettos quz el hombre ha-
ya levantado sobre la faz de la tierra, donde en solo 14.8 km2 concurren dia
riamente 2 300, 000 personas a sus trabajos, congestionando todas ias vias
de trdnsito,

De Tokio, que los embotellamientos de trénsito son los mAs cspectaculares
del mundo, pues su érea para el movimiento rodado no licgaba el 11% de la - -
superficie tutal, mientras Londres tenfa el 23% Berlin el 26%, N. Y. ¢l 35%
y Washington el 43%; ademds de que, hasta hace poco tiempo, cuando se -
llevaron a cabo los juegos olfmpicos asidticos, unicamente

23% de sus 10 mitiones de habitantes contaba con alcantaritladoy saneamien
to bésico,
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De Londres, se dijo que su problema de trénsito, tradicionalmente defectuo-

so, se debia a un sistema viejo de calles, inadecuado para los vehiculos ve-
loces de estos dias, tanto como al mal uso de la tierra y la centralizacién -

excesiva del corazén urbano.

Y de Parfs, que el rasgo dominante y su problema angustioso, era la sobre-
poblacién y centralizacidn de puestos de trabajo en su parte antigua.
Presentadcs las notas anteriores, que reflejan en cierta medida la situacion
de las grandes metrépolis, podremos resumir los planes nacionales de G. B.,
Francia, Alemania, Japbn y México, de la siguiente manera: -

GRAN BRETANA . -

El criterio normativo ae la planeacién general en el Reino Unido, consistid
en contengr la corriente centripeta que llegaba tradicionalmente a Londres
y otras ciudades importantes, como Manchester, Birmingham, Glasgow, -
Leeds y Liverpool, todas mayores de un millén de habitantes; y conducir las
fuentes de trabajo, hacia 20 ciudades industriales ( 1964 ), proyectadas en

un principio de 25, 000 a 100, 000 Hab., y ahora de 250 mil a8 un millén.

Para lograr esos propdsitos, el Gobierno Britdnico entreg6 el plan a una -
COMISION ESPECIAL, que podia comprar tierras para negociar con ellas, y
promover el desplazamiento industrial, comercial y demogréfico. Esa Comi

sién solo arrendaba Ia tierra, con Imite enfitéutico de 99 afios, y estabiecia

para cada ciudad nueva un Comité particular, encargado de realizaria,



La primera Ley de Asuntos Urbanos, en aquél pais, fue la de 1909; pero,
paia el nuevo urbanismo, la de 1947, llamada Ley Planeamiento Urhano
y Rural,

Hay que recordar que G. B., al terminar ta 2a. Gran Guerra Mundiai, te
nia solo 3 Ministerios, alos que adscribid los antiguos: el de Asuntos -
Urbanos, el de Asuntos Rurales, y el de Coordinacién, pues consideraba
que urbe y campo forman un binomio indisoluble.

Desde 1937, cred la Comisién Real de Distribucién de Ia Poblacién Indus
trial ( Comisi6n Barlow ), y después otras, como la Scott, que trat6 sobre
urbe y campo, y la Uthwatt para el pago de compensaciones e impuestos al
pasar los predios de rurales a urbanos .

Esas 3 Comisiones propusieron la creacion de una sola con pienos poderes
para encafgarse de la planeacién. En 1946 se aprobé la Ley de Ciudades -
Nuevas, y en 1947 l1a Ley de Financiamientos, que hizo posible la negocia -
cién de las nuevas ciudades en favor del Estado, y la venta de terrenocs urba
nizados. En 1942, el ministerio de Planeacién Urbana y R ural, integrado
con 4 Secciones: la de Planes Reguladores, la de Investigacion, la Legis
lativa, y Ia de Organizaci6n.

El Tesoro facilitd, para el fomento de las urbes nuevas, 16,500 mitiones de
pesos mexicanos en 10 afios, con el interés anual del 6. 5%, y la amortiza -

cion en 60 afios .
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[l criter 1o de modernizacion de Londres se puede sintetizar asi:

Reducit 1as densidades en la parte central metropolitana, y aumentarlas cn

la periferia urbana; reorganizar los distritos de 1a conurbacion, y crear un
cinturdn verde para dar [imite y pulmén a la urbe; construir fuera de esic

varias ciudades de contencidn y descentralizacién de excedentes, y estabil)

zar la poblacion en los nuevos asentamientos, desplazando o creando fuen-

tes de trabajo, y prepararse con un plano regulador rigurosamente estudia-
do, para contener el torrente de vehitulos en constante crecimiento,

El principio normativo para el plan de reorganizacién naciond, fue: "con-

trolar el uso del suelo en cada hectdrea del territorio britanico"

Para 1981, Londres y su regi6n tendrén 14, 4 millones de Hab., si se logra -
descentralizar 1. 6 miliones a otras partes del SE Inglés.

FRANCIA . -

En 1949, Ia descentralizacién de Paris fue aceptada, pero hasta 1955 las me-
didas adoptadas fueron débiles. Al reconocerse que la industria solo absor-‘.
bia el 39% de la ocupacidn, se accptd que la descentralizacién incluyera las
demds fuentes de trabajo. Se estimd que en el afio 2000 -Paris tuviera 16
millones de Hab., y més de 3 millones de vehiculos transitarian en esa me-
trépoli ( en 1974 se tenfan 2 400,000 ). En 1957-61, se vio la necesidad de
realizar la planeacién econ6émica con la ordenacién territorial, crédndose Ia

COMIS ION PERMANENTE INTERMINISTER IAL, que definié 21 Regiones de




Programa., En 1961-65, sefijaron los Polos de Desarrolio Industrial, y
Puntos de Apoyo Industrial. Varios municipios rurales se definieron -
para impulsarlos con prioridad. En 1965-70, se abord§ la organizacidn
regional del pais, designdndose 7 ciudades, ademds de Paris, como Metrd
polis de Equitibrio; 10 Centros Regionales de " Pleno Ejercicio”, y 23 ciu.
dades de'Funcion Regional Incompleta",

Las primeras 7 quedaron en un radio de 300 kms, del centro de gravedad de
Francia, y entre cada polo nuevo hubo mds o menos unos .100 a 150 kms, de

distancia.

En 10 afios de vida de ia organizacion, se vendieron 40 millones de m2 para
la industria, y en los primeros 6 afios habia operaciones por 104, 4 miiiones
de m2; alos 9 participaban 71 sociedades, se trabajaba en 70 conjuritos ha
bitacionales con 50 de renovacién urbana, y habia 1, 283 zonas industria -
les y 26 de turismo, con 267 proyectos nuevos. En 10 afios se maiiejaba un
fondo permanente dqe 2,404 millones de pesos mexicanos, Habiéndose habiii

tado varias empresas mixtas para trabajar a nombre del Estado.

En 1958 se crean fas zonas por urbanizar con prioridad, y las zonas de arre
glodiferido (Z. U. Py Z. A. D).

En 1960 nace el PADOC, destinado al mejoramiento de la regién de Paris y
la propia capital . Para el proyecto del programa de 20 afios, se logia la or
ganizacién definitiva en 1963,



Los punlos principales de su estrategia fucion éstos: reducir la congestién
del cenlro urhano, medianie el mcjoramicnto masivo de fd infraestructura
del transporte; prohibir la prolifctacién de oficinas en ese niicleo; crear
focos de atraccidn en los suburbios, para lograr un 'Paris Policéntrico",
y emprender la regencracion de las zonas metropolilanas vetustas. Dentro
del plan, se aprovecharian 86. 3 hectdreas para estacionamientos, delos -
cudles 27, 2 quedarian en el corazdn de la ciudad, [l PADOC pronuso tam-
bién construir una serie de aulopistas radiales, para interrelacionar los
anillos periféricos y las carreteras de penetracion; incluyéndose, asimismo
el proyecto del RER, o metro express regional.

O
Como se ha dicho, Ia idea sobresalicnte fue tograr un Paris Policéntrico, y
para su crecimiento un Paris paralelo, de csa ciudad al Canal de la Mancha,
que terminaria en Caen y el Havre siguicndo @ uno y otro lado del Rio Sena.
Para ese fin se proyeclaron 6 Submetrépolis inlernas, y periférigas 5 en las
riberas del Sena y el Marne, a exiramuros de fa metropoli. Todas esas sub-
metroépolis serian de X milién o mds habilantes, més la vieja ciydad histérica,
para sumar entre todas 14 millones de hab, a llegar la Gllima década de esta
centuria. La conurbacion, hasta 1965 tenia 65 y 22 kilémetros, para el afio
2000 serd de 90X25 kilémetros .

b ,

ALEMANIA . -

La planeacion de fa Alemania Occidental, puede cnienderse con la de su par-
{e principal . El RAif Ruhr, que ocupa més de la tercera parie de! territorjo
siendo de Bonn a Dusseldorf el dmbito que estd bajo el control dela S. V. R.,




organi’. ¢10n encargada de! plan de asentamiento general de la regi6n, de 1950
a 1951, que abarca 100x40 kms.

La Ley Federal de 1960, sobre Planeacion y Edificacion Urbanas, otorga fuerza

al emnlco del terreno, dando competencia a las diversas municipalidades, por-
lo que la planeacion de cada provincia queda bajo la responsabilidad de sus go-
biernos. La planeacién interprovincial se dej6 @ una Confederacién de las au~
toridades correspondientes, compuesto de 88 mientros. Participando los Sindi-
catos con un 20%, fos empresarios con otro 20% y un 60% para el S.V.R., exis-
tiendo ademas un Consejo de 16 miembros.

La Shv R. responde Gnicamente ante el MINISTERIO DE URBANISMO, VIVIEN-
DA Y OBRAS PUBLICAS, del Gobierno territorial de Westfalia del Norte con se-
de en Dusseldorf.

En 1960, el Valle del Ruhr ¢n su zona sur, se declarb saturado de la tradicional
actividad minera e industrial, la que ha ido desapareciendo o se enclentra en ple

na decadencia. La sequnda Zona se declar6 de replanificacién, tratandose de evi-
tar el incremento demograﬂco En 1964 se postul6 la idea de que el nlicleo centra!

del Runr deberla reducir su poblacién, hasta llegar a un 72% en 1963 y ¢! 63% pa-
ra lo futuro, respecto al monto del aito en que irfliciaron los estudiés" lo que Ha -
brfa de conseguirse a base de un programa desceniralizador, y de renovacibn de

estructuras caducas. ‘
|

En el area conurbana se propuso la introduccidn de amplias franja’ verdes -
(cada 5 o0 10 kilometros) en sentido perpendicular al eje Iongltud:nal del con -

junto, principalmente en los 60 kms. mas densos de los 100 de esa extensién.

LN I

La anchura de las granjas mencionadas serfa de 2a 5 kms. D

La diversificacion industrial se considerd indispensable, especialmente en las
ciudades caracterfsiicamente mineras, que han sufrido periédicamente por su
especializacion. ‘ |

Las colinas se declararon no urbanizables, para Gestinarlas tan soloalas -



actividades recrativas .

Las zonas norle, estey oeste, no edificadas, o con urbanizacién incipiente
se consideraron en desarrolio, sobretodo las del Vatle del Lieppe, donde el
incremento demografico deberd fHlevar a que se contenga del 9% al 14% de la
poblacién total del Ruhr; definiéndose 4 sitios para colonizacion acelerada,

que servirian como focos de equilibrio industrial

En todo el Riihr deberd haber equilihrio de inversiones, industriales, comer
ciales, de servicios y agropecuarias-industriales .

Lo primero que se requirid fue la red fisica de comunicaciones: caminos fe
rrocarriles y canales, con sus terminales, més las |ineas aéreas; coi &l ob
jeto de garantizar fluidez y seguridad para el transporte humano y e produc
tos. En este capitulo del transportg la Ley otorga ala S. V. R. jurisdizcion
(nica, inclusive sobre el Ministerio del Transporte.

La S. V. R. organiz6 Asociaciones de Urbanizacion, por medio de las cuales

se obt uvieron los recursos necesarios,

11 carreteras de nuevo trazo, y 4 autopistas, forman la red maestra del siste

ma.

La capacidad, uso y densidad de las dreas urbanas, y las franjas verdes, que
dan estrictamente controladas, habiéndose obtenido grandes logros al respec

to.
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Con ta Plancacidn dc! Ruhr-Rhin, cuencas que se ligan estrechamente for
mando un todo dentro de la plancacién, se han empezado a realizar 7 sub -
metropolis, cada una con capacidad méxima de un mili6n de hab., compues
tas en lo particular de una serie internad ciudades equilibradas. Se ha -

tratado de crear una regién metropolitana policéntrica.
JAPON . -

El caso ejemplar de esta nacidn, que ha superado notablemente a ecatombe
moral, econémica y social de la Gitima gran guerra mundial, reorganizén-
dose desde {os cimicntos, consiste en haber alcanzado, desde 1968, el pro-
ducto global de la alemania Occidental, no obstante el 'Milagro Alemdn", -
pudiendo duplicar en 1975 la produccidn de ese pais, En 1980 su P. N, B.,
serd tan importante como el de todo el Mercado Com{in Europeo.

£n 1965 Japdn realizd su Plan de 20 afios, que fue adoptado en 1969. En -
ese plan, el pais sefi)6 ia meta increibie de Ilegg: para 1984, ala renta per
cdpita de los EE UU,, y hacer del Yen la moneda més sdida def mundo.
Japbn logb llegar a una inversién general del 31 al 36% sobre su P.N. B., -
mientras Suecia aplicaba (nicamente del 22 al 26%, y nosctros el 17, 9% en
1970, y ahora seqin parece mds del 22%.

£l profesor Shimomura, uno de los pitares mundiales en Informdtica, con
trold el plan, logrando en 1970 que el volimen de la inversion en esa ma-

toria fuara 70 vores mavor que al iniciarse el esfuerzo, y que el nimeiro



de compuladoras aumentara 20 veces .

Se aplicd ol Hlamado PLAN DE PAIS ENCOGIDO, que incluyd nuevos trazos
viales, y vehiculos mds veloces y seguros. Proyectdndose un tanel bajo -
el mar, entre las dos islas principales, que sera mayor que el propues

topara el canal de la Mancha, Piensatcrminarse en 1975.

Mas de 20 nuevas fineas férreas unitdn Tokio con 34 ciudades satélites, ubi
cadas en un radio de 50 kms, La regidn de Tokio, que en 1967 tenia 28 2 -
millones de hab., Hegard posiblemente a 38 millones en 1985.

Ese crecimiento se estima, a pesar de la promocion de las 7 ciudades princi_

pales del pais. ®

En 1985 cl 70% de la poblacion vivird en las mayores dreas melropolitanas, vy
la red carretera se duplicaré para ese afio, El ferrocarril subterrdneo ten-
drd 448 kildmetros ; destindndose 33, 300 millones de ddlares a la moderni
zacién de sus puertos para permitir que toda la industria pesada y sus deri
vados se establezcan a las costas. Para ganar terrenos al mar, se inverti-
rdn 17,500 miliones de dflares, con esos recursos podrd arrebatarse al oced
no 100 mil hectéreas .

En 1975 se habrd duplicado el drea fabril, 1a que en 1965 correspondia a un
0. 3% de toda su extensién territorial, para triplicarse en 1985 . ®

Actuaimente se estd conquistando la 5a. parte de la Bahia de Tokio; y a 80 -
kilbmetros de la capital, se levanta una drea industrial de 3,300 millones de
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m2, que serd realizada en 5 afios .

El nuevo proyectoK ashima, del que se habla, dispondrd de un terreno indus
trial tan grande como el que se tiene entre Tokioy Yokohama, y esa parte,
que era hace poco tiempo desierto y mar, serd una de las posibles maravillas

del mundo.

Fuera de Osaka, la bahia estd siendo rellenada hasta una profundidad de 17 m,
para construir la Nueva Kobe, de un millén o mds habitanies ,
Para ese fin, se arrazan un par de montafas, y con el material se formard une

isla artificial .

El Japdn es muy montafioso y sismico . Tiene 200 vblcanes, y el archipiélage
cuenta con solo 115,000 km2, aprovechables (5, 7% del ierritorio mexicaiio,
superficie que es menor que la de Durango, que tiene en total 119, 648 km2,
aunque sea solo como medida comparativa )

MEXICO. -

En nuestra patria, quetiene11.972 547 km2, pero—ha crecido hasta 2 422, 547
km2 al ser incorporada al dominio nacioanl su plataforma continental, existe
un cnorme contraste, formado por el Area Metrépolitana de la Ciudod de -
México (A, M.C. M )y las 83,303 localidades de 500 o menos habitanies, -
86. 1% de todas las censadas ) donde en la primera, y el conjunto de las otras,
vivian, coicidentemente en 1970, 8.4 miilones de habitantes .
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En la conurbacion del A. M. C. M., la superficie ocupada, el aiio mencionado
del Oltimo censo, fue de 686, 7 km2 (0, 034% del territorio nacional ) y sus
8.4 millones de hab, correspondian al 17. 3% de la poblacién general, que

fue de 48. 4 millones de hab., aunque habrfa de distinguirse que la poblacién

del D. F., fue poco mayor de 7 millones y la general del Valle de 9.5 millones .

Ademds, el pais es caracteristicamente abrupto y pasa por su parte media el
Trépico de C ancer, Cuenta con dos amplias fajas costeras, que comunican
con los 2 principales ocednos de latierra. Somos, adicionalmente, el pais
con mas de 30 millones de habitantes que crece demografica a mayor ritmo,
Y el coloso metropolitano del V-Iie de México, era en 1970 el 50, del mundo,
pudiendo ser el 30, en 1985, solo superado por Tokio y Nueva York .

En el Valle de México, el Producto Interno Bruto fue de 138, 171 mitlones de
pesos { 1970 ), y la inversion de 24, 678 millones; 1o que, respectivamente,
corresponde al 33,0y 32 7% de lo general nacional; pudiéndose liegar en _
P. I.B., a 278,071 millones en el afio 1980, a 616 099 mitlones en 1990 y a

1. 417, 856 millones en el afio 2000; pasando, la inversion local en ef mismo )
orden, a 67,935 milianes de pesos, 200,429 millones y 617,492 millones; -
mientras la nacional en las mismas fechas, podrén ser de 207. 309 millones,

611, 685 millones y 1. 884, 302 millones .

En el mismo afio de 1970, seguian en importancia al A. M. C. M. las de Mon

terrey y Guadalajara, con 1. 437 271 mill. de habitantes y 1. 141, 637 mill, ; y

las poblaciones con més de 15 mil hab, eran dnicamente.194.,
(La Capital de la RepGbtica, con su prolongacién metropolitana, podré Ilegar
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® en el afno 2000 a 25 miliones de hah, )

Por su parte, las localidades mayores de 2,500 hab, eran 1,789 ( 1. 8% del
total), pudiendo convertirse en aldeas centro o minipolos de atraccién del

medio rural .

- El 26 de enero de 1972, fue creada en la Secretaria de Obras Pdblicas 1a Co
misién del Desarrollo Urbano del Pais ( CODURPA ), y 4 afios después -
( enero del 76 ) ha estudiado 145 localidades susceptibles de constituirse
en polos de atraccion para descongestionar las grandes urbes, destacando
45 de ellas por su mayor importancia, ha realizado 2% anteproyectos y pro
@ yectos urbanisticos y de factibilidad, y 18 de ellos estan en ejecurisn .

Los fideicomisos con los que se trabaja en las nuevas ciudades, han contro
lado 107, 990, 000 m2 de terrenos, ( 39.7 mill. para las zonas industriales,
53, 5 mill. para las habitacionates y 14, 7 mill, para las comerciales ), con

téndose con accesos nuevos, de acuerdo con los proyectos, en 26 predios;

agua potable instalada en 14; drenaje en 13; clectricidad en 13, y teléfonos en 6;

asf como |ineas férrocarrileras en 15. Habiéndose autorizad;) inversiones

de apoyo, hasta 1975 por $ 448,477,000, de las cuales $ 436,971, 000 de cré

ditos ,

Las ventas, hasta el 30 de mayo de 1975, alcanzaban la cantidad de $135, 317, OC
® las empresas adquirientes eran ya 267, con 194 més en negociacién. De

biéndose tomar en cuenta que solo una ciudad fue fa que se inicio en diciem
bre de 1971, 6 en 1972, 1 en 1973, 2 en 1974 y el resto en 1975,
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La mayor parte de las ciudades del programa son industriales y requieren, @
para 25, 000 habitantes, 4 millones de m2 ( 1 mill6n més de m2 que los in
dispensables, previendo el crecimiento industrial y la densificacion en el

area habitacional )

9 quedaron, (hasta 1975), préximas a las capitales de las Entidades Federa
tivas, y una a un puerto; aunque todos los mas importantes estén inclul -

dos y 7 de ellos cuenten con proyectos y estudios de factibilidad. Entre -

las localidades fronterizas se inctuyen 4, las mds importantes, estando en
realizacion , 3 en esa franja internacional .

Paralelamente, se iniciaron los estudios de iocalizacién de 5 submetrépolis
internas para la capital, y 7 externas, con mas de un mifién de hab. clu: ®

mds 3 para Monterrey, con no menores de 100 mil hab c/u y 2 para Guada
fajara. Destacan, ademds de las Submetrdpolis, ias ciudades de Queréa
ro y Pueble; el Corredor Celaya, Cortazar, Salamanca, Irapuatoy Ledn;
el Corredor del 1tsmo de Tehuantepec, de Coatzacoalcos-Minatitlan a Sali.
na Cruz; las unidades fronterizas can Norteamérica ( que forman ciudades
paralelas con las correspondientes de aquella nacion }: Tijuana, Cd. Juérez
y Matamoros; los puertos de las Truchas-Lézaro Cérdenas, Pto, Madero, -
Mazatldn, Guaymas y Margén Derecha del Rio Pdnuco; ademés de los -
mencionados Coatzacoalcos y Salina Cruz.,

Habiéndose fogrado, en el corto tiempo de vida de CODURPA, romper la iner ®

cia en el reposo, y contar con adelantos tecnolbgicos importantes, aunque

para profundizar en los estudios, tomar progresivamente decisiones mds -
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teras, conlar con mejores respaldas econdmicos y legales, y estar respalda
dos cada vez con mayor fuerza, convendria crear la Secretaria de Asuntos
Urbanos y fa Vivienda, el Instituto Nacional Superior de Estudios Urbanos,

el Taller-Escuela Superior de diserio Urbano, y el Banco Nacional de Fomen
to Urbano y la Habitacitn .
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CAPACIDAD EN LA RED EXISTENTE Y SU SOLUCION

INTRODUCCION

Pora lo ploneacidn, proyecto y operacion de la vialidod, existe un término denominado
Capacidod que interviene fundamentalmente en su realizacién. Es de vital importancio
relacionar lo demanda de transito que existe o existira en un futuro en determinodas ar-
terias, con los caracteristicas geométricas que debera tener lo misma. Es decir, debe -
hober una armonia entre los flujos vehiculares que circulan por una orteria vial y los fo-
cilidodes que lo arteria misma proporcione.

La manerc de poder cuantificar y calificar la operacién vehiculor en los arterias se reo-
liza por medio de estudios de capocidad. Estos estudios, nos permiten determinar la mo
yor o menor facilidad que se tiene para circular fluidomente, medionte conceptos cuali
tativos obtenidos de la conjugacién de determinados factores cuantitativos relativos ol -
comportamiento vehiculor.

Los conceptos cuclitatives enunciodos anteriormente son conocidos genéricomentd con -
el nombre de Niveles de Servicio, siendo la Caopacidad uno de tantos Niveles de Servi-
cio, que se consideron para la evaluacién cualitativa del funcionemiento vehicular. Los
difere ntes Niveles de Servicio son clasificados de acuerdo a |a mayor o menor {ibertad

de movimiento. Usqg misma, arteria con determinodas caracteristicas geométricas, podra
tener diferentes Niveles de Servicio de ocuerdo a la cantidad de vehiculos que por ella
circulen, asi como a las caracteristicas de la operacién de los vehiculos.

Asi podemos decir, que las analisis de capocidad nos sirven paro diversas evoluaciones-
que nos pemiten conocer- |

[.- Lo determinacién de deficiencias en el sistema vial existente mediante la compara-



cion de los volimenes actuales con la copacidad calculado de acuerdo a las coracieris-

hicas oprracionales.

2 - Los cambios que deberan ser propuestas en el sistema de calles, tales como combios

en la geometrio, sefialomiento, regulaciones de estocionomiento, cambios de 2 sentidos
de circulocién o uno solo, restricciones de vueltas derechas, izquierdas 0 ambes, etc ,

que nos permita aumentar la copacidad de las vias.

3.~ El proyecto de nuevas yvios 0 modificaciones geométricas de importancia, de acuer

do a los demondas futuras.

DEFINICIO NES:

CAPACIDAD,

Ligmase capacidad de un comino o de un carril ol nOmero méxime de vehiculos que pue-
den circular por 8l durante un perfodo determinado y bajo las condiciones prevalecien -
tes tonto del camino como de la operacion del trémsito. El periodo o que se hace men--
clén anteriormente es generalmente considerado de | hora.

Dentro de término capocidad, el Highway Capocity Manual, distingue tres tipos de ca--
pacidad : Copocidad bésica, Copacidad posible y Capacidod préactica.

Copacidad Basica. -~ Definida como el méximo nimero de vehiculos que pueden pasar por

un punto dado de una arteria o carril bajo condiciones ideales del tronsito y del comino,

en un periodo de | hora.

Copacidod Posible.- Definida como el méximo nimero de vehiculos que pueden pasor - .

por un punto dodo de uno arterio o corril, bajo condiciones prevalecientes tanto del --
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¢ .+ o ode looperacion vehicular, en un lapso de ! hora.
Co i 1 Piachico - Definido como el maximo  yumero de vehiculos que pueden pa-

e vnto dodo de ung orteria o corril en | hora, sin demoras trrazondble, rres -
1y Iricciones
De lus tres definiciones vistas anteriormente se observo que el término Capacidad pose
ble es lo que més concuerda con lo definicién del témino genérico Copacidad
Al definir los conceptos anteriores, se anotan los términos condiciones ideales y preva

lecientes tanto del comino como del tramito, los cuales se explican o continuacién:

oy f !

CONDICKOINES IDEALES.

a).~ Del Camino
Se refieren basicomente a caracteristices geométricas tales como anchuras de carril de
3.65 m, sin ol;shucciones Iaterales a menos de |.80 metros del borde del pavimento, -
alineamiento tanto horizontal como vertical adecuado para poder desarroltar velocida~
des de |10 km‘./h. omisy distcn;1cios de visibilidod para el rebase mayores de 500 m. -
{en arterios con doble mntido de circulacién).

b).- Del Transito

Y
.\

Se refiere a que el flujo vehicular es libre y sin ninguna interrupcion, libre de interfe-

rencios de vehiculos y peatones.

' .

CONDIKCIONES PREVALECIENTES.

0).- Del Camino.
Estos se refieren a las caracteristicas geométricas que tiene actualmente ia arteria las -
cuales no pueden cambiar 0 menos que una reconstruccién sea reolizada.

b).~ Del Transito.

Se refieren basicomente a las coracteristicas normales de la operacibn del transito, co-
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mo scrinn la composicién del transito (en automéviles, outobuses y vehiculos pesados),

vueltas derechas o izquierdes, presencia de outobuses y tipo de paradao, ya sea ontes

de cru-ar la interseccion o después de ella, etc
NIVEL DE SERVICIO.

Esl\‘e ¢s un concepto que concuerda con el término de Capacidad Practica’ Es asocia-
do con diferentes condiciones de operacién que pueden ocurrir en carril © camino do-
do, cuando dloja varios volimenes de transito. Como ha sido mencionado anteriormen
te es una medida cualitativa de una serie de factores, entre los que se incluyen:

1.- La velocidod y el tiempo de recorrido .

2 .-Interrupciones del transito.

J.-Llibertod para manejar.

4.~ La seguridod .
5.- La comodidad .

6.- Los costos de operacibn .
Para la calificacién de |o operacién de una arteria han sido establecidos 6 Niveles de -

Servicio desde el A hasta ol F, y denctan desde el mejor hasta el peor Nivel de Servi -
cio, de acverdo a la satisfaccién de los wuarios.

Un camino o carril proyectado para determinado Nivel de Servicio, en realided podra -
proporcionar todos los Niveles de Servicio conforme a la mayor 0 menor cantidad de ve-
hiculos que por ello circulen, asf como o la composicién del rénsito.

VOLUMEN DE SERVICIO .

Para cada Nivel de Servicio existe un volumen de transito que le corresponde, llomado - .
Volumen de Servicio, y se define como el maximo nimero de vehiculos que pueden pasar
en ung seccibn dada de un carril 0 camino, en un sentido en caso de tratarse de orterics

r



de carniles mOltiples (o en ambos sentidos cuando se trata de caminos de dos o tres co-
riiles), durante un tiempo esp:cifncado, que es generalmente de | hora,

11IPOS DF CAMINO

[s muy importante conocer los diferentes caminos que existen en cuanto a caracteristicas
fisicas y funcionales ya que la copatidad voria de acuerdo o ellas.

A) - Segin su funcién:

A, a - De acceso controlado.

| - Total control .- Significa que se le da preferencia al transito de paso y que sdlo exis-
ten conexiones con otros caminos en punfos seleccionados. Estos se le denaminan auto --
pistas y tienen como prohibiclones las intersecciones a nivel y los accesos directos a pro-
piedades privadas. \

2 - Parciol control.- En éste tipo de comino, ol igual que el onteriar se le da preferen-
cia al trarsito de paso, y ademés de los puntos seleccionados para conexiones con otros
cominos, pueden existir intersecciones a nivel y occesos directos a propledodes privodas.
A. b.- Sin control de accesos. - Son aquellos cominos que no limiton el nGmero de pun-
tos de entrodas o salidas ol comino, con excepcién de oquellos cosos en los que*por sequ
ridod del usuorio son restringidos. Entre ellos se encuentran los siguientes:

[.~ Comino Dividido. - Es aquel con circulocién en dos sentidos pero en el cudl un sen-
tido de circulacidn esta separado por el opuesto por una faja separadora central . Estos
caminos son generalmente de dos carriles o mas por sentido de circulocion.

2.- Comino no Dividido.- Andlogo al anterior pero sin la faja separodora central .

3.- Arterio Urbona.~ Camino principal en zona urbana, poro el transito de paso, gene-
ralmente sobre una ruta continua,

4 -~ Camino de dos carriles. - Camino no dividido, con ambos sentidos de circulocién en

el mismo cuerpo.



5 - Comino de tres carriles.- Camino no dividido con ambos sentidos de circulacidn y

un carrtl central exclusivamente pora f.ocilnur mec niobras de rebase  Los carriles late
rale 1 este, funcionan con el sentido de circulocibn comrespondiente,

6 - Camino de carriles moltiples. - Camino no dividido con circulocién en ambos sen-
tidos, y que tiene 4 o més carriles para el transito.

B) - Segin su configuracién.

B.a.- Camino en terreno plano.- Es oquei que en cuvalquier combinocién de dlinea --
miento horizontal y vertical, o en combinacién de pendientes y longitudes de las mis-
mos, permite que los vehiculos pesados mantengan una velocidod anélogo a la desarro-
loda por los automébviles.

B,b.- Camino en terreno de lomerio . - Es oquel que en combinaciones de pendientes -
y longitudes o de alineamientos vertical y horizontal, hoce que los vehiculos pesodos, .
reduzcan velocidodes en comparacién con la de los vehiculos ligeros, en determina -
dos tramos del camino.

B.c.- Comino en terreno montafioso. ~ Es aquel que por las combinaciones de olinea-
mientos horizontal y vertical obliga a los vehiculos pesados a circular a velocidades
muy bajas en distancics considerables y a intervalos frecuentes.

CARACTERISTICAS DEL TRANSITO.

Las caracteristicas del flujo de’'un comino dependen de la disponibilidad de éste Gl-
timo para alojar el transito. Esta disponibilidod depende de una gama de caracteris-
ticas fisicos del comino, pero también de otros factores no directomente relaciona --
dos o los carocteristicos fisicas, los cudles toman un papel importante en la determi-

nacién de lo capacidod de cualquier comino  Muchos de esos factores relacionan -

las variaciones en la demanda vehicular y la interaccién de vehiculos en lo corrien-

te del transito.



CARACTERISTICAS DEL VOLUMEN ,

| - Maximo volumenos observados .- Los Estados Unidos de Norteamérica en estudios
realizados al respecto en diferentes caminos, encontraron los siguientes volimenes -

horarios en e| afio de 1961 .

Carreteros rurales de dos carriles ( ambos sentidos) 1870 vph

Arterias urbanas de dos corriles { ambos sentidos) 2060 vph

Carreteras rurales de cuatro carriles{ un sentido) ~———I775 vph/carril

Vias répidas urbanas de cuatro carriles( un sentido) 2235 vph/caril
Autopistas rurales de cuotro carriles { un sentido) 1685 vph/carril
Autopistas urbanas de cuatro corrfles(un sentido) 2030 vph/carril

Sin embargo, cdbe hacer la aclaracién que Jos habitos son diferentes en cada lugar y -
por lgtunto' los valores anteriores pueden variar. En particulor, estudio realizados en
México, indican que debido a los hfbitos tan diferentes a los del pals vecino, nuesiras
arterias urbanas logran alojor mayores volomenes que los encontrodos en Estados Unidos.
2.~ Distribucién por sentidos. - Es de vital importancia el conocer la distribucién veht-
cular por sentides para los anélisis de copacidad, ya que aunque el volumen prom.odio-
diario anual es aproximadamente el mismo para cada sentido del transito, los volOme--
nes hororios vorian ampliomente durante el dfa.En estas condiciones, un flujo por senti -
dos no balanceado hace que sl no se tiene el conocimiento necesario, nos lleve a re —
sultados errbneos al no tomar en cuenta la distribucién direccionadl .

3.= Distribucién por carriles. - En cominos de un sentido de circulaciédn la utilizocién
de los carriles por el trdnsito es muy variable. En la fig. | se tlustra el efecto que -
el volumen del transito tiene sobre la utilizacion de los carriles en una carretera de é

carriles, (3 en coda sentido del transito).
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4 - Composicion del Transito ~ Para efectos de analisis el transito es compuesto dr
irrs hipos de vehiculos fundamentalmente: Automéviles, Autobuses y Camiones (vl -
ulns prsedos) El porcentaje en que los dos Ultimos intervienen en lo composicion -
afecion los velocidodes de los vehiculos y las carocteristicas de operocién, ofectar
do por tanto lo copacidad del camino.
5 - Fluctuaciones del trénsito en el tiempo.- Es obvio que el transito no sigue una-~
ley exacta para su comportamiento y por lo tanto es de esparorse que existan fluc—-~
tuaciones mensuales, semenales, diorios y horarias, de acuerdo o diferentes activi--
dodes y demandas socicles y econdbmicas, tales como vacaciones, dics festivos, etc
Desde el punto de vista de la copacidad, lo veriacién que mas interesa es la horarig,
lo cual nos servirg para encontrar determinadas caracteristicas del transito dentro de
lo hora de méxima demanda, tal como el factor de |a hora de maxima demanda.
6 - Relaciédn entre los volOmenes hororios de proyecto y el transito promedio diario -
anval .- Poro fines de proyecto es neceserio encontrar una relocién entre el volumen
promedio diario anuel y el volumen que nos serd Ctil paro fines de proyecto Debido
a que los volimenes horarios presentan una amplia distribucién duronte el ofio y'el ~
mayor volumen ocurre en un pequefio nOmero de horas, debera escogerse, pare pro--
yecto, oquella hora que resulte lo més ventajosa por cuanto ol servicio que desee -~
proporcionarse y los costos, ya que resultaria mal desde el punto de vista econdmico
el proyector con el volumen hororio méximo que se presentora duronte todo el oo,

porque se prasentario vna sola vez.

CARACTERISTICAS DEL ESPACIAMIENTO Y DE LOS INTERVALOS ENTRE VEHICU-
LOS.

|.- El espaciomiento es deflnido como lo distancio entre frente y frente de vehiculos
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succsivos  Intervalo es el tiempo que transcurre entre el paso de los vehiculos sucesi- .
vas por un prato dado, medido entre frente y frente de vehiculo. Estos dos términos -

los cuuls  v<penden de la velocidad, estan relocionodos mediante [a siguiente expre-

sion

Intervalo (seg)= Espaciamiento ( m)
Velocidod ( M/seg.)

La relacién matematica entre elespaclamiento promedio y la densidad es como sigue:

Densidad (veh/km.)= 1000 {m/km.)
espaciomiento promedio { m/ veh)

entendiendose por densidad el nimero de vehiculos que ocupan ung unided de longi -
tud en un instante dodo.

La formula matematica entre el intervalo promedio y el volumen de tramsito, se expre

sa como sigue,

Volumen (vph)= 3600 (seg/h)
intervalo promedio {seg/veh).

2 .- Espaciomiento como una medida de la capacidad . - Pocos conductores, si es que -
los hay, operan sus vehiculos en idéntica forma o repccionon similar en condiciones -
samejantes. Es por [0 tanto imposible poder predecir los efectos de diferentes cor;diclg
nes del camino 6 del transito en un conductor. El espociomiento y el intervalo entre -
vehiculos afectan ol usuario y por lotbanto estan relacionodos con el Nivel de Serviclo.,
Ambos, espaciomientos e fintervalo dan ol conductor una indicacién de [a fluidez o -
congestién en un camino, Debido a esto, s reacciones de los conduciores bajo diver
sas condiciones tisne un efecto considerdble en la capacidad. El volumen del transito

varfa directamente con [a velocidad, e inversamente con el espaciomiento entre vehi-

cvios. Lo anterior pvede ser expresado mediante la siguiente férmule :

Yolumen (Vph)= {000 (m/km.) X vélocidod (km./h)
espaciamiento (m/veh)




51 el volumen es representado graficamente con lo velocidad, usando lo férmula ante~
nor -cra cncontrado que el més alta volumen vehiculor que un carril puede alojar s -
aprerimadamente de 2000 vph, cuando los vehiculos vigjon a una velocidod de apre -
simadomente 50 km /h. Este volumen representa la copacidad maxima de un corril de
transito operando bojo condiciones ideales.

Un carril puede olojar el volumen anterior, sélo si se presentan los siguientes condicio
nes

a.- Debe haber por lomenos dos carriles para transito circulando en una misma direc-~
cton.

b.- No deben haber velocidades relativas entre vehiculos. Es decir, todos los vehicuy
los deben estor circulando a la misma velocidad.

c.~ No deben existir vehiculos pesados .

d.- Deben ser adecuados las anchuras de carril, ocotamientos, distancias a obstruc --
ciones laterales y verticoles.

e.- No deben axistir movimientos de incorporacién, entrecruzamiento o vueltes.

f.~ No deben existir estacionamlento, ascenso 0 descenso de pasajeros, paradas de -
vehiculos.

g.~ No deben existir restricciones por distancia de visibilided, pendientes, curvas --
con sobreelevacién inodecuoda, Interseciones con semaforos o interferencias de pea-
tones.

3. - Distribucién de los intervalos.- Si todos los vehiculos fueran igualmente espocia-
dos, la deteminacion de los maximos volUmenes o los niveles de congestionamiento -
serian faciimente obtenidos. Sin embargo, los vehiculos tienden a formar grupos atn
cuando circulan bajos volomenes de transito. Intervalos individual es muestron una gran

variacién, existiendo vehicuios circulando con intervalos muy cortos y otros con inter~



% DEL TRANSITO PROMEDIO “% DEL TRANSITO PROMEL O

% DEL YRANSITO PROMEDIO

DIARIO SEMANAL OIARIQ MENSUAL

DIARIO ANUAL

150 T 1
|
C T o LT o
1a0 —— Correlero  Mixico- Acﬂpulf:o Trame  Tlolpon - Cuernovocol !
-==Corrgtero Mético- Cd Judrer Trama Queretoro = Celoya
130 T T .
129 : l
| l o
1o ~ H ; >
'00 N .. I l/\ %
= Sl P !
’c ngs. — !
s0 "
70 | i
1 I
A 1
.OENERO FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP QocY NOVY pIc
MES DEL AHO
A) Variocion mensual
2133~
150 \'"\
130 T
| \ ——= Mexico - Acapuico
140 ¥ '
_\ === Mgrico - Cd Juorer
13C \ T
120 \ I
110 A
%0 . ,/
»0 e
TQ
80 |
DOW LUN MAR MIE JUE LAl % SAD
DIA DE LA SEMANA
B) Vaoriocion semanal
ra
I { 1 J ! A |
3 b P |
2 ===-=Domingo - 3
. I ¥
::} Miercoles 5 ﬁ-i/ i “. T n
. Correlero Mexico—Nuevo Loredo ,’ ; ! ‘\ : 1
Tramo Allgnde - Monlerrey . _
] T l - -/ —-\_E-.-—r--—-—
- ,l".:-_c:’ ———
6 /\& 4 J N
. / 1y | 1 N \. N\
: ! 7 I A I N S
sk pd N, ! I
2 / " H | x_ﬁ'\.—...
b ¥ i
11— P Soead 1 M
[] 1 I l ] l
-] 2 4 ] [ } [} 12 14 16 18 20 2 FL ]

HORA DEL DlA
C) Voriacion horaria

AIGURA 43. YARACIONES DEL YOLUMEN DE TRANSITO




valos muy largos.

Los figuras 2 y 3 muestran la distribucion de intervalos para vehiculos viajando wn la
“wema direccién en caminos de dos carriles y cuotro corriles de circulocidn respectiva
mente, paro diversos volOmenes de transito bajo condiciones de flujo ininterrumpido.
Cosi para cualquier volumen, aproximodamente las dos terceras partes de los vehicu-

los son espaciados a intervalos menores o iguales que ol intervolo medio.
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En canunos de carriles mOltiples, alguros conductores aceptaran mas pequefios interve-
los que okos y tenderdn a circular en el carril odyacente a la faja separadora centicl
As1, sc hia determinado en los Estados Unidos de Norteamérica que estos carrites llavar
oprovimodumente volUmenes de 2,200 vehiculos por hora. Por otro lado, conductore.-
que prefieren mayores intervalos tienden a circular por el carril derecho y por lo tan-
to la capocidad en este Gltimo es menor o 2000 vph. Es decir lo copocidod maxima de
2000 vph debe modificarse tomando en cuenta o voriacion de intervalos de carril o ¢g
ril,

Las carocterfsticas de espaciomlenh:. vehicular pueden ser tratados analTticamente, si -
se foma en cuenta que el comportamiento vehicular es muy olegtorio y por lo tonto los
intervalos siguen una distribucién al azar, es decir, la posicién de cada vehiculo o3 -
independiente de cuclquier otro y tramos iguales de camino tienen la misma probabili-

dod de alojar el mismo nGmero de vehiculos. Esta distribucién estd doda por la llama-

da Distribucién de Poisson.

P ™ —2

en la cual:

P(;‘)= Probabilidad de exactamente (x) ocl:lmncios.

X= NOmero de ocurrencics.

o= Bate de los logaritmos Neperionos= 2.7183

= Promedio de ocurrencios que se espera.

La distribucién de Poisson es de mayor utilidod cuando se trata de la distribucion de even
tos discretos, como lo es el arribo de vehfculos dentro de un intervalo dado. La distriby
cibn de intervalos de tiempo entre vehiculos es una varidble continua y exponencial por

naturaleza . Esta distribucién exponencial, derivada de Poisson para la condicién de no

orribo de vehiculos duronte un periodo de tiempo dado, estd dada por:
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P (h3t)me O
o la ol '
'+ t1 Probabilidad de un intervalo igual a mayor que el tiempo t.
b Intervalo de tiempo entre vehiculos .
t Tiempo de segundos.
q= Flujo en vehiculos por segundo.
Una de las aplicaciones de la ecuacién onterior es la de comparar la distribucién de las
separaciones calculadas y.lus observadas para varios vol imenes de transito  Uno desvio-
cidn aprecioble de la distribucién al azar o un gran porcentaje de vehiculos circulando

con intervalos pequefios, seran un indice del congestionamiento que experimente ol flu-

jo vehicular.

RELACIONES ENTRE VELOCIDAD, YOLUMEN Y DENSIDAD.

Principios de fisica hidraulica,mi como las leyes de varias ciencias estén siendo apli-
codas a la teorfa del movimiento del transito, con varios grodos de suceso. Modelos -
analiticos del flujo vehiculor son muy Gtiles, aln cuondo no hayon sido desarrollodos -
completamente para describir fas complejos interrelaciones que afectan la corriente --
del transito.

[.~ Relacién velocidad ~volumen. - La relacién bésica velocidod«olumen para flujo -

ininterrumpido puede expresarss en la siguiente forma. Conforme el volumen del tran-

sito se incrementa, la velocidad media de los vehiculos disminuye hasta que 1o densi-

dod critica es alcanzada. Después de este punto tanto el volumen como la velocidod

decrecen. La forma general adoptada por la representacién grafica de los estudios de

campo es como la que gparece en lo figura No.4. Lo parte AB de la figura es clasi -

ficada como condicibn de flujo libre, la BCD como condicidn de flujo inestable (con-~
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el volumen en el punto C repressntando la densidod critica) y la parte DE como cond) - .
ci1dn de flujo forzodo
Para condiciones de flujo discontinuo, es muy dificil poder establecer esta relacién, yo
que en la mayor parte de los casos tanto la demonda como la capacidad tienen valores ~

diferentes en tramos subsecuentes.

Un exhaustivo estudio paroa estdblecer esta relacién en calles ubonas controlodas con -
seméforos, Hevado a cabo en Chicago, Illinois, reveld que la velocidad permanecié -
constante cuando el volumen no excedia el 70% del valor de la capacidad. Cuando -
el 70% fué excedido, |a velocidad decrecié linealmente en 5 millas por hora conforme

el volumen fué acercandase a la copacidad.

Relacith Velocidod-Densidad. - Esta relacién es similar ¢ la anterior para flujo continuo
en cuanto a que fa velocidad decrece conforme el volumen, y la densidod oumentan. La
demsidad sin embargo, continla aumentando m&s olld del punto de densidad critica, en~
tanto que el volumen disminuye.

Esta relacién para flujo interrumpido es muy similar a la de flujo continuo y la mayorfa -
de los estudios han encontrodo que existe una relacion linedl .

Relaclén Volumen- Densidad.~ La relaclén basica volumen dersidad tanto para condi -

ciones de flujo continuo y discontinuo indica que asi como la densidod se incrementa -



desde cero ( cuondo no hay vehiculos), el volumen se incrementa hasta el punto de den-
. sidad ciitica  Después de éste punto el volumen decrede en tanto que lo densidod con -

tinng aumentando hasta un méximo, tal como se muestra en la fig. No. 5.

CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO.

() CAPACIDAD.

a).- Condiciones de Flujo Continuo.~ La tabla sigulente nos muestra las copacidodes pa-
ra diferentes tipos de camino, bajo condiciones ideales tonto del tramsito como del comi -
no. Lla justificacion del uso de los valores anotados ya fueron sefialodos al hablor del es~

paciamianto como una medida de lo copacided .

Toblo |.~ Copacidad bojo condiciones ideales.

Tipo de camino Capacidad (vehiculos ligeros)
2 carrlles (2 sontidg{s) ) 2000 vph ( ambos sentidos)
3 corriles (2 senfido,p) ( ) 4000 vph ( ombos sentidos)
Comino de carriles moltiples ™ 2000 vph/carril
. b).~- Condiclones de flujo dis?’?nﬁwo.- No et posible definir la capacidad en este ren -

glon a cawa del gron nGmero de veriables involucradas . En general, se pueden estable-
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cer dos limitaciones basicos de la copacidad .

| - Raramente un carril de transito en una orteria urbana puede f‘le\'.rar volumell'rles de
2000 vehiculos ligeros por hora, aln con una progresién uniforme de seméaforos.

2 - Una hilero de vehfculos parados, dificilmente se moverd a portir de la interrup~
cion en una proporcién mayor de 1500 vehiculos por carril y por hﬁro. Este vc?l?r es -
basado en un promedio de intervalo para orranque de ?.4 segundgs.
NIVELES DE SERVICIO.

Este concepto ya ha sido definido con anterioridad, por lo que sélo se daré el crite-
rio a seguir para la determinacién de la capacidad y los niveles de serviclo, osf co-

el |

mo la definicién de cado uno de los niveles estoblecidos.

CRITERIO: ‘

i.= El volumen y lo capacidad son expresados en ngmero de vehlculos ligeros por ho-
ra.
e i

2.<El nivel de servicio es aplicado a una seccibn de ‘camino de silgniﬁcunln longitud.
3.~ Realizacién de estudios de volGmenes y velocidod en todas y cada una de las ---
secciones con condiciones operacionales similares. En estas condiciones serg obtenida
una velocidad de recorrido promedio para el camino o molizclr Y por lo tonto su nivel
de servicio. - ‘ .

4.- Las voricbles wsadas para medir la capacidad incluyen tipo de camino, geometrlq,
velocidad promedio, composicidn del trénsito, varlociones del v?!umen on elmriempo.
Para determinacién de Niveles de Serviclio es necesario odemés, conocer lo velocidad

y la relacién volumen-copacidad.

5.-Los valores de la velocidod y relaclén volumen-capocidad serén observadas en los

" siguientes tipos de cominos.

a).- Autopistos.
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b) - Cominos de carriles mUltiples.

¢).- Cominos de dos y tres carriles,

d) - Calles urbanas

e) - Calles del centro de la ciudad.
Una vez estcblecidas las variontes que deber ser tomadas en cuenta para la determinacion
de los niveles de servicio, a continuacién se definiron codo uno de ellos:
Nivel de Servicio A.~ Corresponde o 7«:0 c ici|6n de flujo libre, en_la que los volime-
nes de transito son bajos y lutlvelocidod;l al'tas. iEstus velocidades son escogidas a deseo
de los usuarios pues no existen problemas de interrupciones. La densidad en este tipo de
comino es baja.
Nivel de Servicio B.- Corresponde a una condicion de flujo estable, con ciertas restric~
ciones de velocidad por las condiciones del trénsito. Estas reducciones de velocidad son
razonables y aUn el conductor tiene cie)_rfé libertad para escoger la velocidad adecvada.
Nivel de Servicio C.- A(n se encuentran bajo condicion de flujo estable, pero es més -
dificil escoger la velocidad debido a los volGmenes de transito. Asimismo, presenta cier
ta dificultod el pasar de un carril aotro. Aln la velocidad desarrolloda es saﬁsfcfcloria.
Nivel de Servicio D.- Se acerca a la condicion de flujo inestable y aunque presenta mo-
yor dificultod para comblar de carril o efectuar maniobras aln pueden realizarse, perci-
biendo el conductor falta de comodidad. En deteminodos momentos y debido o los flu -
jos vehiculares es notable el descenso de la velocidod de operocién,
Nivel de Servicio E.- Lo velocidades desarroladas en este nivel son abn mas bajos que -
el nivel anterior . Pueden existir paradas momentaneas y el volumen del transito es el co
mespondiente a la capacidad.

Nivel de Servicio F.~- Represents un flujo forzado caracterizado por velocidades bajos -

y voluménes inferiores a los de la capacidod. Se producen parades y por Jo tanto colas -




de vihiculos. En casos extremos, tanto la velocidod como el volumen pueden descen-

. der o cerp

FACTORES DETERMINANTES DE LA CAPACIDAD.

Antes de entror en el compo de los factores reales que afectaon la capocidad, es necesa-
rio enuncior otros términos cuclitativos relativos o la operacién del transito y aquellas -
que influye o el comportamiento del flujo vehicular.

Factor de Carga.- Es lo relocién del nbmero total de intervalos con luz verde del seméa-
foro que se utilizan compiefdnenl'e por el transito durante la hora de circulacibn méxima,
al nimero total de intervalos verdes para ese acceso durante el mismo periodo de tiempo.
Como el maximo nimero de Intervalos que pueden ser utilizados completomente por el -
transito es el existente para esa fase, el valor rn&xir:lo del factor de carga serd igual a-

. la unidod'.

Factor de la Hora de Maxima Demeanda.- Es la relacion entre el volumen aforodo en la

L

hora de méxima demonda y el valor maximo de ‘la circul acién durante un periodo dodo .
dentro de dicha hora, multiplicado por el nimero dé veces que ese periode cabe en una
hora. El periodo dentro de la hora es considerado generalmente f:le 56 6 minutos pa-
ra andlisis en autopistas y de |15 minutos en las intersecciones. El valor méximo, que -
puede registrar este foctor es de uno, que serd en aquellos coos en que lo circulocion -
del transito registra los mismos volimenes en todos los periodos iguoles dentro de la ho-
ra de maxima demonda.

«* Circulacién Continua.- Es referida a aquellos casos en que los vehiculos circulan por-

un framo de un camino sin tener que deternerse por una causa gjena a la operacién ve-

. hicular, pero si por la naturaleza de la corrients vehicular de la que forma porte .

)
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ce vehiculos  En{:asos extremos, tanto la velocidod como el volumen pueden descen-

der a cero
FACTORES DETERMINANTES DE LA CAPACIDAD.

Antes de entrar en el compo de los factores redles que afecton la capocidad, es necesa-
rio enuncior otros términos cuulilrutivos relativos a la operacidn del transito y aquellas -
que influye a el comportamiento del flujo vehicular.

Factor de Carga.- Es la relocién del nimero total de intervalos con luz verde del sema-
foro que se utilizan comple.tcmente por el trénsito durante lo hora de circulacién méxima,
al nOmero total de intervalos verdes para ese acceso durante el mismo periodo de tiempo'

Como el maximo nimero de Intervalos qua pueden ser utilizados completamente por ol -

transito es el existente para esa fase, el valor maximo del factor de carga seré igual a~

lo unidad.

Factor de la Hora de Maxima Demoanda.~ Es la relacién entre el volumen aforado en la

hora de maxima demanda y el valor maximo de la circul acién durante un periodo dado
dentro de dicha hora, multiplicado por el nGmero de veces que ese periodo cdbe en una
hora. El perfodo dentro de la hora es considerado generalmente de 5 6 6 minutos pa-
ra andlisis en autopistas y de 15 minutos en las intersecciones. El valor maximo, que -

puede registrar este factor es de uno, que sera en oquellos coos en que la circulocidn -

dal transito registra los mismos volimenes en todos los periodos iguales den!m de la ho-

ra de maxima demanda. \

Circulocion Continua. - Es referida o aquellos casos en que los vehiculos circulan por-

un tramo de un camino sin tener que detemerse por uno causa ajena a la operocibn ve-

hicular, pero si por la noturclezo de la corriente vehicular de la que forma parte .




Circulacién Discontinua - Se refiere a oquelos casos en los que los vehiculos que reco-
rren un tramo de un camino se ven obligados a detererse por cousas que no sean propios
de la cornrente de la que forma parte, tales como sefiales o semaforos en una intersec --
cion.

Es muy dificil que las condiciones tanto del transito como del comino sean ideales y por
lo tanto, la capacidad debe ser reducida para tomar en consideracion todos los factores
adversos que afectan el flujo vehicular, Los volimenes de servicio son afectodas en si-
milor manera. .

Los diferentes foctores que ofectan la capacidod y los volimenes de serviclo son dividi-
dos en dos categorias. Factores debidos ol camino y Factores debidos al transito.
FACTORES DEBIDOS AL CAMINO.

Anchura de carril .~ La anchura de corril que se considera 6ptima es de 3.65 m, medida
obtenida con experiencics de los Estados Unidos Ja Norteamérica, para fuertes volOme-
nes de transito. Un oncho de carril menor naturalmente que reducira la copacidad .
Obstaculos Laterales. - Cudlquier objeto colocado o menos distancia que .80 m. del —
borde del pavimento, reducira el ancho efectivo del camino. Lo mognitud de este  --
efecto dependerd por un loda de la mayor o menor cercanic al borde del pavimento y -
por el otro de la frecuencla con que sa presentan dichos obstaculos. Llos dos factores -
anteriores son reunidos en un factor de correccion combinado que es oplicado a la ca-
pacidod bajo condiciones ideales,

Acotomientos. - Estos deben ser proveidos al camino adecuadamente, para paradas de
emergencia, que no interflercn con sl flujo que sigue de frente.

Carriles auxiliares.- Estos son adicionados ol camino y son comnstruidos para diferentes

usos, de acuerdo a la frecuencia con que deteminodas condiciones se presentan . Asi,
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existen carviles especiales para vehiculos lentos en pendientes ascendentes, carriles es-
pecioles p:ura estacionamiento, carriles especiales para vueltas ya sea izquierdas o dere
chos, carriles especiales paro entrecruzamiento, etc. Estos camviles son construidos eon
el fin de no entorpecer la circulacién vehicular.

Superficie de rodamiento .~ Cucndt; el pavimento presento pobre terminacién o se en —
cuentra en malas condiciones éste reduce la velocidad que podria ser desarrolloda y por
lo tanto ofecta los niveles de servicio, siendo la capacidad ofectada en menor escala.
Alineamiento. - Un alineamiento de pobres coracteristicas geométricas afecta la veloci-
dad y por lo tanto los niveles de servicio. La copacidod es afectoda por este factor, en
camino de dos o tres carriles cuando la distancia de visibilidod de rebase es menor de -
500 metros.

Pendientes .- Estas ofectan tanto los niveles de servicio como la capocided, de tres mo-
heras,

|.- La distoncla dgfrenado es menor en pendientes ascendentes y mayor en pendientes -
descendentes que en terrenos a nivel. Por [o tonto el espaciamiento entre vehicutos -

L

serd pemitido menor en pendientes, ascendentes y debera ser mayor en pendientes des-
cendentes, para mantener un intervelo de seguridad . .

2.~ La presencia de una pendiente generulmente causa una restriccién en la distancla-
de visibilidod, ofectando por lo tanto el porcentaje del camino en el que las monlobras
de rebase pueden ser realizadas con seguridod. Esto es oplicoble solomente en caminos
de 2 y 3 carriles de circulacién.

3. - Los vehiculos pesados, con su peso normal, viajon @ menores velocidodes en pen -
dientes ascendentes que en camincs a nivel, eTclolmanre cuando |a pendiente o3 —~-

fuerte y de longitud considerable. Estos Gltimos, considarodﬁi‘}taden afectan tombian-

a los- . {

X
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automéviies aunque en menor escala, aynque estos pueden desarrollar velocidades mo-
yores de 50 km/h. en pendientes de 6 y 7 %. Cuando fos vehiculos pesaodos reducen su
velocidod @ menos de 50 km./h, aofectan ligeramente la copacidad, no asf los niveles
de servicio los cvales son seriamente afectodos.

Uno manera de resolver éste efecto adverso es mediante la adicién de corriles especia
les para vehiculos lentos, sobre todo en caminos de carriles miltiples o de dos carriles
de circulocién.

FACTORES DEBIDOS AL TRANSITO.

Caminos que tengan iguales caracteristicas geométricas pueden tener sin embargo, di-
ferentes capacidades dependiendo de la composicion vehicular, habitos y deseos de -
los usuarios del camino, asf como el tipo de control del tramsito. Estas consideracio-
nes son to'podos en cuenta por medio de los factores de transito siguientes:

Vehiculos Pesados( Camiones). - Estos ve:hl’culos con llantas dobles en uno o més ejes,
ocupan més espacio que los automéviles (vo’hfci!rlm ligeros) y su presencia es tomadar
en consideraci6n para determinar los "vehfculos ligeros equivalentes” . Un camién co-
responde a varios vehiculos ligeros dependiendo de determinados fgctores y princ_:ipa_l
mente del grado y longitud de la pendiente de! tramo especifico del camino, i como
el tipo de camino en estudio.

Para un anélisis aproximado es posible obtener el nOmero de vehiculos ligeros equiva-
lentes de acuerdo al porcentaje de camiones y aplicarlos a todo el tramo anallzado .
Un estudio mas detallodo requiere que se hagan estudios elpecliﬁoos por cado subtra-
mo con caracteristicas de pendientes diferentes. }

]
]

Un volumen de vehiculos de todo tipo podra ser contrﬂ a vehiculos ligeros equive

lentes, multiplicandolo por el factor de djuste de camiohes (IOO—;‘PH-E? Pt)/100 en -~

PR
donde Pt es el porcentaje de comiones y Et los vehl’culo}\ligoqm squivalentes a un co

"
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Autobuses. - Los autobuses foraneos tienen un efecto reductivo sobre la capacidad de
un camino, pero en menor escala que los camiones. En cambio, el efecto que los au-
tobuses urbanos tienen sobre la capacidad es totalmente diferente por el comportamien
to funcional. Al respecto se han elaborado una serie de procedimientos y diagramas -
que permiten determinar su influencia. Mas adelante se explicarin los diogromas y -
procedimientos mencionados.

Distribucién por corriles .= La distribucién del volumen total que circula en un sent]
do en cominos de carrilds'mOltiples no es uniforme y varic con la ubicacion del corril
y con los cambios de volumen. Aunque el carril odyacente ol hombro dal camino, -
lleva menos volumen que los otros, no se hace comreccién alguna, ya que la capoci-
dad fundamental es establecida en promedio como 2000 vehiculos por hora y por ca-
mil, sin tomar en cuenta la distribuciéh. En donde si debera ser tomado en cuenta-
es en los enlaces o rampas de entrada y solida en las autopistas,

Variaciones en sl volumen de tronsito.- Las voriaciongs del volumen vehiculor den-
tro de la hora pico puede afectar seriamente Igs condiones del flujo. Los onalisis de
capacidad son basados en volGmenes de frénsito lq‘r} una hora total, puesto que la co-
pacidad es definida en términos de vehiculos por hora. Sin embargo, se hace notor
que of flujo no es uniforme y que dentro de la horo de méxima demanda hobré inter
valos en los que el volumen es muchio mayor . Paro dbsorver éstos flujos en los que-
se podrian provocar congestionamientos, existe un factor llamodo " De Hora de Ma--
xima Demandd™, que influye en la capacidad del comino. Se define como la rela—
ci6n entre el volumen de transito de la hora pico'y la méaxima proporcidn del flujo-

f
durante un intervalo de tiempo denfro de esa hora. El intervalo considerado varle-

H
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dc acucido ol tipo de analisis a redlizar, asi, se considera de 5 minutos paro autopista
y 15 minvtos para intersecciones. El valor méximo de este factor es de la unidod y en

estos cosos, el trénsito tiende a ser uniforme.

Interrupciones en el Transito.- Cudlquier dispositivo colocado en una calle o carete-
ra para controlar el transito reducird la capacidad del mismo. Una vez parado, el -—
transito puede ponerse en movimiento nuevamente a razén de 1500 vehiculos por horg,

considerando un intervalo de 24 segundos.

Los tipicos motivos de interrupcién los constituyen entre otros, intersecciones a nivel,

casetas de cobro, puentes levadizos, y cruces con el ferrocarril. Cuando el Nivel de
Servicio es adecuado, es decir con flujos abajo, de 1500 vehiculos por hora, la inte -

ArUpcién no provocard grandes problemas, no siendo asf cuando el volumen se acerca -

a la copacldad ya que entonces sertin formadas colas y congestionamientos.
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ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO .

| - En Autopistas

Como yo ha sido comentado, éste tipo de caominos proporcionan un alto nivel de servi-
cio, dodo que las condicionantes tanto fisicas como operacional es son o tienden o ser
ideales

Los procedimientos empleodos tanto para calculor [os niveles de servicio como la ca-
pacidad tienden a hacerse separadamente para cada elemento de una autopista, ya -
que cada uno de estos rieno' caracterfsticas funcionales diferentes. Entre estos ele —
mentos podemos anotar las rampas de entroda y salida, zonos de entrecruzamiento, -
etc. Asimismo, estos procedimientos son (tiles paro proyectar que una autopista fun-
cione a un determinado nivel de servicio una vez predecidos los volimenes de proyec
to. Es muy conveniente, que ol deteminar el nivel de servicio, éste sea montenido-
a todo lo largo del camino. Esto no quiere decir que si una seccién del mismo es pro
yectado para un nivel de servicio B, éste mismo nivel tenga que ser mantenido en un
elemento particular, por ejemplo una rampa de solida. En estos casos, deberd procu-
rarse que el nivel de servicio de un elemento a otro no rebase en una calidad, es de-f "
cir si la outopista es proyectada para-un nivel de servicio 8, las rampas de entrodo y /
salida pueden ser proyectadas para funcionar a un nivel de serviclo C. Es decir el - 'J
ondlisis, deber ser realizodo dividiendo lo autopista en secciones especificas.

Las principales caracteristicas que deber de reunir ﬁitg tipo de caminos son entre ~-

*}

ofras: TN

.~ No vehiculos comerciales en la fente_vehiculor.
yd

. ¥
2.~ Caracteristicas geométricas tales, que permitan desorrolar velocidades de 110 Km/h.

3.~ Anchos de carril de 3.65 m.




4,- No axistencia de obstrucciones [ateroles por lo menos a 1.80 m. del borde def -
pavimento
Una de les medidas fundamentales para la determinacion de los niveles de servicio en
autopistas y vias répidas es la relacién volumen-copacidad en conjucién con la velo -
cidod de operacion, en la figura No. 6, se presento ésta relacion.
Lo férmula a emplear para el céleulo de la capacidad y la cual es una conjucién de -
diferentes factores ya enumerados, es como sigue:

C=2000 N {v/c) WTc.
en donde:
C= Caopacidad (fransito mixto en vehiculos por hora, en un sentido).
N= NOmero de carriles ( en una direccién).
v/ = Relacién de volumen-capacidod (v/c=I.0 para este caso).
W= Factor de ajuste por onchura de corril y distancic a obstaculos laterdles.
Te=Factor de ojuste, por vehiculos pesados. '
Para el céiculo del volumen de servicio, el procedimiento es similar ol anterior, sblo -
que en este caso lo relacién v/c variarg de acverdo ol nivel de servicio deseado, sl -
mismo, los valores comrespondientes al porcentaje de vehiculos pesados variara de 'acua_r
do ol nivel de servicio considerado. Para los niveles de servicio C y D, el foctor de —
la hora de méxima demanda deberd ser tomado en consideracién. Los figuras y toblos -
siguientes, nos determinan los factores que intervienen en la formula.
Si lo que quiere ser conocido es el nivel de servicio a la que esta fundonando la auto -
pista, puede éste ser conocido si se tienen datos de velocidod de operacidn, volumen -
existente, el factor de la hora de maxima demanda y la velocidod de proyecto pondera-
da. Si no son conocidos estos datos, deberd entonces suponerse un nivel de serviclo, de

acverdo a las caracteristicas geométricas y vehiculares del camino para determinar of -
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afuy e de servicio, el cual deberd ser comparado al volumen existente., Si son simi- .
iar 3, la suposiidon ha sido ocertoda, de otro modo, deberd hacerse otra iteracion

? = Tn eiareteras de Carriles Moltiples

1 onalicis de capocidad y niveles de servicio en este tipo de carreteras es similar ol -
1calizado en las autopistas. La diferencia estriba en que fos factores aofectantes de la
capacidad y niveles de servicio son diferentes por las condiciones de operacién. En -
efecto, en autopistas la eficiencia de la operacién y por ende la capacidad es mucho-
mayor que en caminos de camriles mOltiples, yo que en estos Gltimos no tienen faja se-
paradora central exf:fiend;) restricciones por operacién del flujo vehicular controrio.
Por lo anterior, las velocidades de operacidn en este tipo de caminos es mas baja y -
por lo tanto la relocion volumen-capacidad.

3.- En carreteras de dos carriles.

El analisis de capacidad y niveles de servicio en este tipo de caminos es complotcmof
te diferentes que el de los dos onteriores. Lo anterior estriba en que, por un lado —

existen restricciones de operocién al heber flujos vehiculares adyacentes circufando -
en sentido controrio; por otro lado, el rebase es efectuado en el corril de circulacion
contraria y sélo cuando las carocteristicas geométricas y la ausencia de vehfculos en-

el sentido contrario lo permite. Por lo anterior los volUmenes que pueden circular por
dichos caminos es menor y por ende la capacidad. Conforme crece ol volumen lo velo-
cidad de operacién tiende a decrecer aGh cuando existo la distancia de visibilided de
rebase requerida. Para una mayor circulacién y mayores volimenes de servicio, es ng
nester que la distancia de visibilidad de rebase sea mayor a 500 m.

Dentro de los factores que se consideran para el analisis, odemas de los que afectan -

a las autopistas y carriles miltiples, existen las interrupciones del trénsito, que como
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t, - influyen granden ente en cl anélisis  Todo hipo de interiupciones mowir v -
nc , o mposturas o accidentes que provoquen parodas de corta durac:da es.an c.,
v« o beenos factores quo afectan la capacidad y los niveles de servicio
Cuewds exisian parades frecuentes por cualquiera de estas condicionantes, debera pie-
veerse el que se piense serianente en el proyecto de un camino de cuctro carriles
La férmula a emplear pora determinacion de la capacidad en este tipo de caminos, es
como sigue,

C=2000 (v/c) We Te.
en donde '
C= Copocidad (trénsito mixto en vehiculos por hora, en ambos sentidos).
v/c= Relacién volumen-capacided (v/c=1.0 en este caso).
We=Factor de ajuste, por ancho de carril y distoncia a obstaculos laterales.
Te=Factor de ajuste, por vehlculos pesados.
Para el caleulo del volumen de serviclo, la férmulo anterior es similar, combiando Oni-
camente los valores de los foctores de acverdo o las condicionantes geométricas y ope -
racionales del camino. .
De la misma monerg, la obtencién del Nivel de Servicio se hora siguiendo la secuelo -
explicoda para autopista y caminos de carriles moltiples; es decir, se supondré un nivel
de servicio para determinar los foctores correspondientes, con los cuales sera obtenido-
un volumen de servicio. Este volumen de servicio ser comparado con el voiumen exir
tente en el tromo onalizodo. Si la diferencia es muy marcada, seré realizode un nuevo
tanteo para encontrar el nivel de s ervicio buscado.

4.- En zonos de entrecruzamiento.

Es de vital importancia el realizor analisis de operacion en estos elementos de una arte-



f

rial vmlj parc que exista un balance adecuado entre los diferentes elementos que conr. - .

ponen un tramo de arteria.
Ln las zoras de entrecruzamiento se presentan las siguientes variaciones operacionales
a) - Volimenes que se entrecruzan.=~ Son oquellos que cruzan la trayectoria vehi-
cular de otros para poder seguir hacia su destino.
b}.- VolUmenes que no se entrecruzan.- En este caso se presentan dos movimientos.
de convergencia o incorporaciones y de divergencia.
Los elementos geométrioos‘ que deben considerarse en el andlisis de zonas de entrecruze-
miento son las longitudes propiamente dichas, las cuales son medidas entre las narices--
de entrada y salida y la anchura de lo zona de entrecruzamiento.
En todo cao, el volumen que cruza las lTheas imaginarias entre [ narices de entrada-

y salida, no es mayor en nfngin momento que el volumen maxime que puede dlojar un- .

carril sencillo. Es por esto que las zonas de entrecruzamiento deben tener un ancho a-
dicional. Asimismo, conforme los volUmenes se entrecruzan, es necesario una mayor -
fongitud de entrecruzamiento. Cuando el transito que se entrecruza se aproxima a un .
volumen igual ol doble de la capacldad de un carril sencillo, se requiere tebricamente
tres veces m&s longitud que la necesaria para un volumen de entrecruzomiento equiva-

lente a lo copacidad de un carril sencillo.

Los resultados del on&lisis de |a operocié;\ de las zonas de entrecruzamiento son cono-
cidos como "calidodes de flujo”, existiendo desde | hasta V segin la mayor 0 menor ~
operacién en dichas zoncs.

Férmulas a emplear:

a).- Determinocidbn de! ancho de entrecruzamiento;

N=Vw, + k Vwz + Yol + Voz
Vs

6 N=V + (k-1) Vwz
. VS




FIGURA 428 FORMACION DE IONAS DE ENTRECRUZAMIENTO
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en dondea
N Nomeio de carriles necesarios.
Vv Valumen mayor que se entrecruza (vph).
b Factor de influencia del entrecruzamiento
Vwz=Volumen menor que se entrecruza (vph).
Voi y Vo= Volumen que no se entrecruza.
V= Volumen total (que se entrecruza y que no se entrecruza).
V5= Volumen de servicio apropiado o capacidad por carril, en los accesos de entrada y
salida (vph). '
b).- Determinacion de la longitud de entrecruzamiento:
Esta longitud es determinada-directamente de ko grafica No.‘7, sn «donde:
L= Longitud de |a zono de entrecruzomisnto.
Vwl® Vw2 = Total de vehiculos que se entrecruzon.
Como caracteristica diferenciol entre [as dos determinaciones anteriores se especifican
que para el anélisis de la anchura de la zona de entrecruzamiento.el volumen que Tn -

terviene en la f6rmula es transito mixto en vehiculos por-hora, en-cambio en ol.uso de
la gréfica para la determinacién de.la longitud de entrecruzomiento, les volimenes -
son referidos o vehiculos ligeros equivalentes .

5.=- En Vias de Enlace,

Estos son elementos de un camino y que los cuales deber ser disefiadas adecuadomente

para que su funcionomiento sea congruente con el nivel de servicio proyectado pora -~
el camino al cudl pertenece. Estas vios permiten al transito cambiar de un camino o

otro.

En los intersecciones son oquellas que unen dos ramas de una interseccién. Estas vies

generalmente son construidas en caminos con altos volGmenes de transito y ubicadas -

en puntos estratégicos que permita al usuario el salir o incorporarse ol camino. Son-
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oplicados generalmente a caminos con control de occesos, es decir autopistas.
Factores que deben ser tomados en cuenta para buen disefio de vias de enloce:

I.- La longitud entre vios de enlace sucesivas debe ser de tal manera que no existan
entrecruzamientos entre los volGmenes que entran y soles de la autopista. En su de-
fecto, estas longitudes deber se de tal magnitud que pamita el entrecruzamiento a-
decuado entre vehiculos.

2..— Los volumenes que se consideren para el proyecto, deberan ser los correspon ~-
dientes a lo hora do maxima demanda, pero desglosados en perfodos més cortos que=

I

el de una hora, para Somar oquellos valores criticos que representen las caracteris-

ticas operacionales més desfovorables. I

3.~ Proyecto de corriles de acelerocion yldeceloroclbﬁ. Esto es conveniente, ya=-
que permite a los vehlculos adquirir o velocidad predominante del ‘comino ‘af que -
va a Incorporarse. Es declr estos carriles permiten establecer una velocidod relati-

va nula o muy pequefia y evita conflictos entre los movimientos vehiculares.

+

4.~ Puntos de control para anélisis de capacidad .- Los ‘nloces tierien gonu’ulm.ﬂ'v-

v A

"te 3 puntos en los cuales la capacidad es diferents, . .
a).=- En el extremo que conects con la autopista . s
b).~ En el extremo de conexin. con el comino séundario .

¢).= En la via propiamente dicha.

De los tres puntos anteriores, la capacidad de la via de enlace corresponderé ol mi-

nimo valor encontado. s

Dentro de los elementos ciuo hacen que una via de enlace no pueda alcanzar una co-

pacidad de 2000 vehiculos por hora, que serfa posibié sélo con condiciones ideales,

se encuentran las caracteristicas geomatricas de la via, es decir curvas, pendlentes,

etc., y principaimente sl volumen de! corril odyocer"lif‘e a lo rampa, de la autoplsta.

1 1
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5 - Conc <iones de los enlaces de entrada y salida - La capocidad de los enfaces cn
estos punlcs: dependera grandemente de l.a estimacién de los volOmenes que o;::::n en
. wi~a de moniobra, ya sea convergencic o divergencio, tanto del carril extarior de
la autopista como de los enlaces.
Como el comportamiento vehicular en los enlaces es compietamente diferente al co -
mino, han sido establecidos Niveles de Servicio especificos para estos elementos del
camino-
Nivel de Servicio A.- No existen restricciones de operacién. El nGmero de vehicu-
los de convergencia es de 1000 vehiculos por hora, incluidos tanto los vehiculos del
carril exterior de |a autopista, como fos del enlace. La velocidad que se desarrolia
on este nivel es aproximadamente 100 km ./h'.
Nivel de Servicio 8.~ Aparecen pequefias restricciones de operacién. El volumen ~
de convergencia no debe exceder de 1200 vehiculos por hora y la velocidad desamo-
lloda es oproximadamente de 90 km./h. .
Nivel de Servicio C.~ Representa el limite paro una circulacién sin inferwpciones..‘
El volumen maximo es de {300 o 1550 vehiculos por hora en convergencias y de 7~=
1400 a 1550 vehiculos por hora en divergencias, dependiende del factor de la horo =
de méxima demanda.
Nivel de Servicio D.~ Nivel tendiente a la inestabilidad de flujo y a formacién de
colas. El méximo nOmero de vehfculos que pueden alojor es de aproximadaments -
1800 vehlculos por hora o velocidades de 65 km./h.
Nivel de Servicio E.~ La capacidod en este nivel es de 2000 vehiculos por hora y~
las velocidades desarrolladas fluctGan entre 30 y 50 km./h. Se producen parodas y

congestionamientos momentaneos y un incremento en el volumen de trénsito provoca

ra el flujo forzodo, representodo por el Nivel de Servicio F.




Nive! de Servicio F - Este, se caracteriza por poradas y congestionamientos continuos
Los volUmenes anotodos para cada Nivel de Servicio corresponden a enlaces bajo cor dr-
ciones 1deales y sin anchuras adicionoles de 1o calzada del camino. Lo adicién de un -
carnil auxiliar para los movimientos de convergencia o divergencia ayudaran e incremen
tarén notablemente la operacién del camino
La comporacién del volumen de servicio para un nivel considerado con el volumen de -
demonda determinara la bueno o mala operacién de los enlaces.
Para la determinacién de los volimenes de servicio se hace uso de una serie de ecua ~~
ciones dentro de las cuales se tomard oquella que mas se apegue a las caracteristicas
operaci'onoles y geométricas del camino que se estd analizondo. Para lo anterior, seré
necesario- ' ,

o

, ,°)" Establecer las caracteristicas geométricas del lugor en estudio, incluyendo nG-

mero de carriles de la autopista, ubicacién y tipo de los enlaces odyacentes.

b).~ Estcblézcanse los volUmenes de demande para todos los movimientos vehicula-

-

res.

c).- Elegir de los diferentes casos que son mostrados, aquel que mas se apegue ol -
ceso onalizado, y por lo tanto emplear la ecuacién correspondiente.

ci).- Hacer uso de fa tabla que se muestra para comparar fos volGmenes de conver-
genciq, divergencia o entrecruzamiento segin el caso, con los volGmenes de servicio~
que en dicha tobla aparecen.
Los volGmenes a comparar con los de la tabla son: ‘

.~ Convergencia.~ Lasuma del carril No. i colculado, con el que entra por el -
enjoce,

2.~ Divergencia.~ El volumen del carril No. | calculado, antes de la salida.



. rurarmiento - La suma de los vehiculos de los enlaces (cuendo la distancia

’
- 1

Ctiyr c-lios e3 corta) ) .

Cw Ao exislan carriles auxiliares entre enlaces de entroda y solida debepser caleu-
iodes los volumenes en el carril auxilior y en el No | de la aufopista y comparar--
los con los de convergencia o divergencia dependiendo del punto seleccionado para
el estudio. Se supone convergencia, cuando el punto seleccionado esta en g parte
central del carnl auxiliar o més proxima @ la convergencia. Serd divergencia cuan-
do el punto seleccionado esté mas proximo a lo salida.

En el caso de enlaces de 'dos carriles, los diferentes volOmenes de convergem":io y -
divergencia por verificar, se compara con los volOmenes de servicio de convergen~-
cia y de divergencia de lo toblo ya mencignada. A

Para un buen funcionamiento de los enlaces y la autopista, los volOmenes de deman-
da no deberan exceder los volUmenes de servicio para el nivel considerodo. En co-
s0 de que sean excedidos deberdn hacerse modificaciones para mantener dicho Nivel,

tales como agregar otro carril cuxiliar, oumentar la distancia entre los enlaces, ou-

mentar el nimero de carriles de la autopista o disttibuir entre dos enlaces los vol Gme-

nes altos de un enlace,

En las figuras que se ilustran se muestran los diferentes casos, con sus ecuaciones y -
restricciones correspondientes, que sirven de base f)laro el célculo del volumen de —-
vehiculos del corril No. | de la qutopista, es decir el exterior al cudl se conecta di-
rectamente al enlace. " ‘

Cuondo se tienen carriles ouxiliares entre enlaces de entrada y salida, el cambio del

]
carril | ol auxilior o viceversa, hace el que se tengan que ondlizar puntos selecciono

dos entre ambos enlaces, debiéndose asimismo, verificar los volGmenes de entrecruze

LI LN L]




miento cada [50m.
El procedimiento a seguir es ¢l siguiente
Los volOinenes del carril No. | y del auxiliar, deberén ser verificados por separedo,
comparandolos con los de la tabla, como se indicé anteriormente. Para una verifi-
cacion de volimenes en todos los carriles de una autopista, no deberd incluirse el -
volumen co}respondienre al carril auxiliar.
a).= Determinese el volumen del carril No. |, usando fa ecuacidn apropiada. -
Este volumen No. | se considera que esta compuesto por los que seguiran de frente -
y todos los que saldran.
b}.- Réstese del volumen del carril No. |, el que saldré en el enlace de salida.
c).- Haganse verificaciones de volomenes en el carril No. | y en &l auxilior en
puntos situados entre enlaces. Estos volOmenes se determinoréan de la monera siguiep
te:
Volumen en corril I= Vehiculos en carril 1 ( de paso) + Veh en carril | provenientes
del enlace de entroda, fuerc del corril euxiliar {curva supe —-
rior de lo fig. B) + vehiculos que usaran el enlace de salida pg

ro que aGn permonecen on el corril No.'| (deducido de la cur~
¢

va inferior de la f'{ 3. )

Volumen en el carril auxillor= Vehiculos Pprovenientes del enlace de entrada, que -
an permanecen en ol carril auxiliar {deducido de la
curvu superior de la fig. B) + vehiculos que usarén -
el enlace de salida y que se han cambiedo dl carril-

auxiliar { de la curva inferior de la fig. ).

El punto més critico puede ser seleccionado of observar el comportamiento de las -~
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o - Para viane en verificociones del volumen de servico en lo outopnta entre enlaces sucenvos

b —Represento el volumen de serman combituido por la swmao del volumen ¢olculada para el carnl numera 1 wros el volumen en of enloce de accero

¢ —Representa el volumen de sefvicio en el core b numera 1 nmediaiomente ontes da un enlace de solida nrtuye vehiculos de pose y vehiculos con
prohobilidod de vsor ¢l enloce de salida

.
d —Representa el volumen de servicio en puntos espacradot o cada 150 m enire enlaces de rrtade y salicda

#* =Copocidad

TAMA 65 YOLUMEMNES DE SERVICIO Y CAPACIDAD EN LOS EXTRFMOS DE LOS ENLACES (YRANSITO
MIXTO EN YEHICULOS POR HORA EN UNA DIRECCION, SUPONIENDO TERRENO A NIVEL
Y UN PORCENTAJE DE CAMIONES NO MAYOR DEL 5%)




cenv 1, < la fig § y de la observacién de {os volUmenes de coda enlace.
tirl analisis de diches curvos se oprecia que los puntos @ onalizar estén comprendidos

5y 0.6 de la distancia entre los enloces 51 la suma del volumen del carril

enafie ¢
‘e 1y el volumen del enlace de entrada no excede al 150% del volumen de servi-
c10 de coinvergencia indicado en la tabla anterior se sugiere como regla practica, -
verificar el volumen en el punto medio de la longitud del carril auxiliar.

El procedimiento anterior toma en cuenta un 5% de vehiculos pesodos en la composi-
cién vehicular, y con terreno a nivel. Para porcentajes mayores o pendientes impor-
tantes, deberd hacerse uso 'de la fig. 8 en la cudl se muestra el porcentaje del total-
de camiones en un sélo senfido, queiprobablemente circulara por el carril 1. Con es
te porcentaje se obtiene el nimero de camiofes en dicho carril y por consiguiente el
porcentaje de, camiones en funcién del volumen de transito en el mencionado carril,
Conocido el porcentaje sera determinado la equivalencio de vehiculos ligeros y por-
lo tanto el factor de ajuste.

Multiplicondo el volumen del carril 1 por 0.91 ( focter de ajuste real por camiones),
se obtendrd el equivalente de vehiculos ligeros, quedando implicito en el célculo
el 5% que se toma como base en el procedimiento.

6.~ En Intersecciones a Nivel controladas con Semaforos.

Estos puntos a lo largo de las arterios viales son los elementos criticos que requieren
mayor consideracién ya que son estos puntos precisamente en donde se presentan las
interrupciones de la continuidad del trdnsito, limitondo lo operacién del mismo. Es-
tas interrupciones cuande son importantes, hacen sentir sus efectos en intersecciones
odyacentes y por consiguiente en tramos del sistema vial .

Los elementos que merecen consideracién en las intersecciones son entre otras:

A.- Caracteristicas fisicas de operacién.

a).- Anchura del acceso.~ Entiéndese como anchura de acceso el ancho de cal

t
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zade dustinado pora un sentido de circulacién. En este tipo de anélisis es més impor~
tanle ¢l ancho del acceso que el ntmero de carriles disponible en dicho acceso

b) Usiacionomiento - La presencia o ausencio de éste en una interseccibn, cam
1ia por completo lo copacidad que puede alojar la misma  Es por consiguiente que -
debe ser muy tomado en cuenta en el anélisis de intersecciones. Se entiende como -
estacionamiento en este andlisis, lo permonencia de vehiculos todo el tiempo. Cuan-
do e! estacionamiento es prohibido, los poradas de autobuses ontes de cruzar la inter
secciéon, no son considerodas como estacionamiento, aunque si influyen en el andli -
sis de capacidod. Porc que una interseccidén pueda ser considerada sin estacionamiep
to, la distoncia que debe haber entre ésta y el punto donde si se permite el estaciong
miento, debe ser como minimo de 75.0 metros.

¢).- Operacién en uno o dos sentidos. - Este elemento influye en el andlisis ys -
que el que exista doble sentido de circulacién abate la copacidad de la interseccién
al existir movimientos tales como vueltas izquierdas, o en su defecto al suprimirles =
provoce incomodidades de los wsuarios.
B.~ Condiciones Ambientales. .

a).- Factor de camga. - Este concepto es una medida del grado de utilizacién del
occeso de una interseccién duronte una hora de flujo miximo, es definido como la -
relocion entre el nOmeros de fases verdes que estan corgodas, o totalmente utilizodo
por el tromsito en hora de maxima demanda, y el nOmero total de fases verdes de ese
mismo acceso durante fa misma hora. Se dice que uno fase estd cargada cuando exis
ten vehiculos en todos los corriles del acceso esperando se inicie la fase verde y ade-

més durante o misma fase siguen Ilegondo vehiculos a la interseccién sin pardida de

tiempo y con frecuencias cortas entre vehiculos.



L1 { . actor de lo hora de méxima demanda. - Este concepto ya fué tratado con cn- .
l _ | '
terierida  y su uso estribe en detemminor un coeficiente que permita hacer sentir o in-
.+« « los variaclones dal trénsito duranie lo hora de muxime demenda.

.V roblacién del area metropolitana - La influencia de este aspecto fué determi-
nado cn la investigacién de los efectos que tiene en los ondlisis de capocidad el tama-
o de la poblacién de la ciudad. Fué determinado que intersecciones en poblociones-

mayores oceptan més capacidad que en pequefies urbes, debido quizé o que el usuario

en las grandes urbes esta’'mas habituado o grandes densidades o concentraciones de --

transito .

El efecto de este conceplo, junto con el de [a hora de maxima demanda estan contem-
plodas, para efectos de analisis dentro de un mismo foctor de ajuste,

d}.- Ubicacién de [a interseccién dentro del aree metropolitana.- La capacidad - .
de una interseccion con condiciones similares, voria de acuerdo a la ubicacién que -
tenga dentro del area metropolitana. Para propdsitos de anélisis se distinguen cuatro
tipos de zonas: zona comercial en el centro de la civded, zona comercial fuera del- |
centro y zona residencial. .

C.- Caracteristicas del Transito.

a).~ Movimientos de vuelta.- Estos influyen notablemente en lo capacidad de un
acceso y sus efectos se monifiestan de las formas siguientes:

l.= Vueltas lzquierdas.

El efecto por vehiculo en el occeso de unc interseccidn es menor, cuondo dos
o més vehiculos sucesivos dan vuelta ¢ la izquierdg que cuando vehiculos aislades -

realizon ese movimiento.

El efecto de una vuelta izquierda esta influenciado por los peatones existen -



£
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[l « fecro de la vuelto izquierda de un vehiculo esperando es mas prenunciado e
calle crivechas que on calle anchos.

L. anchura de la colle trasversal afecta la velocidod de los vehiculos que dan -
vuelta, debido a que en calles anchas los rodios de giro son mayores hebiendo més -
facilidad de operacién.

Il. - Vueltas derechaos:

Dos o mas vehiculos sucesivos dando vuelta, tienen mayor efecto que si dieron vuel-
ta aislodamente .

Los movimientos de vuelta son afectados por el trénsito de peatones.

Un vehiculo dando vuelta a la derecha causa una reduccién en la capacidod moyor, =
si la calle es ancha.

La anchura de la calle transversol ofecta fa copacidod en mayor grado cuando es an -
gosta, debido a que los radios de giro son menores. Este efecto puede ser mayor que-

para vueltas izquierdas.

b).- Vehfculos pesados. - Dentro de este concepto quedan involucrados los ¢amio-
nes y autobuses foroneos. El efecto sobre la composicidn vehiculor en este tipo de —-
anélisis no ha sido plenamente investigodo, por los foctores de ajuste son aproxima --
dos.

¢). - Autobuses urbanos . - Estos tienen un efecto importonte en la capacidad depen
diendo del nGmero de ellos, del ancho del acceso, de la ubicacién de 1o interseccién
dentro del Grea de la ubicacién de la parada y de si existe o né estacionamiento.
Investigaciones realizadas indican que una paroda de autobls ubicada después de la -

interseccién, incrementa la copacidod del acceso comespondiente de la misma.



D - M didas de Control

a) - Semnaforos - Estos son proyectados y colocados con la finalidod de regular el
st > «p » encula por fos diferentes accesos de una interseccion. Constan de tres -
hpos de indicaciones luz verde (siga), luz ambar {pieventiva) -y luz roja (alto) .
Con lo anterior es l6gico que el nOmero de vehiculos que pudieran circuiar a través ~
de la interseccidn scnmenores por la aparicién de la luz roja
Es por esto que ol hablar de volimenes en intersecciones controiudas con seméforos, -
sean referidos a veniculos'por hora de luz verde del semaforo.

El efecto de un semaforo en la capacidad del acceso en término de vehiculos por ho-
ra de luz verde, rodica en el grado en el cual detiene o los vehiculos en movimiento.
Asi por ejemplo, en intersecciones aisladas, cuando todo ef transito es detenido aon -
tes de enfrar a la intersecciébn, raras veces seran obtenidos volOmenes méaximos de --
1500 vehiculos por hora de luz verde, por corril  Por otro lado, si ning0n vehiculo-
es detenidg por ejemplo en ejes con intersecciones controlados con un sistema sin =~
cror;izodo de semaforos podra obtenerse un volumen de R000 v ehiculos por hora de ~
luz verde, por carril. Por lo anterior, es l6gico que los volGmenes por hora efectiva
seran menores,

Programaci6n del seméforo . ~-Dependert del numero de vehiculos que hard uso en los -
diferentes accesos de la interseccién. A cada uno de los occesos debera asignarsele
un tiempo de verde ya sea el correspondiente a otro acceso que no presente intarfe-
rencias con el primero 0 uno especifico. Para tal, deberan calcularse en primer ju-
gar el nimero de fases con que deberd contar el semafors, tomando en cuenta los -~
volGmenes sean altos. Una vez determinado el nimero de fases, el siguiente paso -

serd el determinar la longitud del ciclo del semaforo.




Longitud del ciclo - Es el tiempo requerido para uno scuencia completa de Jas indicacio-
res de la Tr, de] semaforo (verde + ombar + rojo} La ~xperiencio ha demostrodo oue mien.
tras mas corfos scon los ciclos, mayor serd el oprovechamiento del mismo Naturolmente,
dichos ciclos deberan ser determinodos de tol manera que satisfagan las demandas vehicula
res de coda uno de los accesos. Las longirudes de cicio que mejores resultados han dado,
se encuentran entre 50 y 60 segundos. Longitudes 1. menores no operan satis’octoriamente y
deberd considerarse que trataran de evitarse tiempos de verde nemores @ 15 segundos Lon
gitudes mayores de 60 segundos seran proyect;::dos cuondd fas demondas vehiculares asi lo
requieran, ya que el proyectar longitudes de ciclos grandes para dar mayores tiempos de

'yz verde en un eje en particular, pueden provocar colas, desesperacién y falta de respe

Yo a las indicaciones del sembforo. Asimismo ., 3on permitidos mayores ciclos, cuondo es
necesario coordinar -los semaforos de una arteria, con el fin de proporcionar una ola de

verde adecvada. -

Relocién tiempo de luz verde al ciclo (G/C). - Este factor es empleado pora convertir ve
hiculos por hora de luz verde, a vehiculos por hora efectivos A menos cue las diferen--
tes fases del semaforo estén accionodas por el Aujo, véhicular, la relacion G/C se mon--
tiene constante a lo largo de todo el dia o porliaeriodoslesped‘iﬁcm dentro del dia para --

satisfacer las variociones de lo demonda uflo I-slrgo del dia.
L} [ A

b).~ Nomero de Carriles por Acceso’ Como ya fue asentodo con onteriorided, el an--
tho del acceso tiene mas influencia en este tipo de onalisis que el numero de carriles. Sin er-ar

embargo, se ha estcblecido una relacion entre anchuras de carril y nimero de carriles co_

mo sigue :



TT T 7 Ancho del Acceso Numcro de Carriles ,

{mts )
ilas*a 5 00 1
550a7 5 2
§ 000 12.00 2
12 50 ¢ 16.50, 4

CAPACIDAD, NIVELES Y VOLUMENES DE SERVICIO.

Como fue onalizado al hablar de anélisis de capocidad y niveles de servicio en cami--

nos con flujo continuo, la velocidod de operacion influye grandemente en la determinacién ’

de la calidod del flujo En este gnalisis en cambio no puede tomarse como determinante a

lo velocidod, ya que las intersecciones controlodas con seméaforos provocan paradas inten--
cionoles. Una medida més adecuada para la deteminacion de los niveles de servicio es -»
el factor de carga, ya que este nos indicora la mayoro menor calidod de flujo vehicular. -

for lo tanto, los Niveles de Servicio son clasificodos como sigue :

Nivel se Servicio A .- No existen fases cargadas y solo unas cuontas fases se acercan
a esta condicién . Ninguna fase del seméaforo es vtilizoda to--
talmente y no existen vehiculos que esperen més de una indi~

caci én roja del semaforo

Nivel de Servicio B.- Operacién vehicular estable con factor de carga menor o iguo}

a 0.1 Raramente, se utiliza totalmente una fase del semé&foro
para un nOmero importante de fases tienden a llegar a la utili

zacién total . .



. Nivel de Servicio C - Operacién estable Los fases cargodas se hacen notobles, con --
factores de carga entre 0.1 vy 0,3 Qcasionolmente, se tei~
dra que esperor més de ung indicacién rojoa del seméforo s el

nivel considerado paro fines de proyecto

Nivel de Servicio D - Se oproxima o la inestobilided. siendo las restricciones de ope -
racidn mayores El factor de carga se oproximg a 0,7 Existira
periodos cortos en los que la demanda sera mayor y por lo tanto,
habra usuarios que tendréan que esperar més de una indicocion de
luz roja En otros periodos cortos se podran disipar las colas ~-

formadas con anterioridad.

. Nivel de Servicio E .- Representa la capacidad y aunque teoricaments el factor de car
ga deberfaseri 1.0, raromente es, alcanzado. El factor reco-

mendodo para su uso es de 0 85

Nivel de Servicio F .~ Esté representado por congestionamiento total y la formacion -
de colas después de [a interseccibn o de lg cqlle trasnvenal --
puede restringir los diferentes movimientos El factor de carga -

en este nivel no puede ser establecido

La fsrmula o emplear pora anélisis de intersecciones urbanes, es como sigue :
. Vs = (VA w;fc) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (Vi) (T) (8)

en donde :
VS = VolUmen de servicio en el acceso (transito mixto en vehiculos por hora).
VAwi]fc = Volumen ° por hora de luz verde en el acceso, en funcién del ancho del acceso

y del factor de cargs FC.



/
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G/C- Relacién luz verde=iclo.

(PAM, FHMD)- Factor de oi{{sre combinaedos, por poblacién del &area metropolitana
(PAM) y factor de la hora de méaxima demunda(FHMD).

UC-Foctor de ajuste por la ubicacibn de la interseccién, dentro de la ciudad.

VD=Factor de ojuste por porcentaje de vueltas derechas.

ViI=Factor de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas.

T=Factor de ojuste por vehiculos pesados: (camiones y outobuses foréneos).

B=Factor de ajuste por aufobuses urbanos.

Para la determinacién del Nivel de Servicio, se despejaré de la Formula anterior el

valor WAw, fc calculodo este valor, y con el ancho del acceso considerado, se ha-

ré uso de la grafica correspondiente segin s condicioriantes fisicas y de operacién-

pora deteminar el factor de carga FC y por ende, el Nivel de Servicio buscado. .

En caso de que exista carril especial para vueltas con control de seméforo, se proce-
dard como sigue:

I.- Con el ancho de occeso disponible para el movimiento de frente se determinaré
ol volumen de serviclio, considerando 0% de vueltas.

2.- Se considerara que un carril para vuelta tiene [os siguientes volGmenes de servi-

cio:

Nivel de Servicio Vehiculos por hora de luz verde Vehiculos pesados

‘ (Un Carrll (%)
A 8, C 800 5
D §, 000 5

E 1,200 5




Los valores escogidos de ucuerdo al Nivel de Servicio considerado, deberd afectdrsc ic
. por la relacién G/C y por porcentaje de vehfculos pesados en casode ser diferente de-
50
Cuvando existan dos o mds carriles especiales para vueltas, ol primer carril se le asigna
ran los volores de la tabla anterior y a los demés el B0% del primer carril.
3.- En los condiciones anteriores, serdn sumados los diferentes volOmenes de servicio -
para obtener el total.
Cuando existen carriles especiales para vueltas pero sin control especial de seméforo, -
so procederd como sigue: '
1.~ Se tomard el ancho de acceso disponible para movimiento de frente, considerando-~
0%.
2.-5i es carril para vueltas derechas, se usard un volor de 600 x G/C para cwlquiell-
. nivel, sup.»oniendo 5% de vehiculos pesados, en caso de que las vueltas sean simulténeas
con el cruce de peatones. Si no existen peatones, podrén usarse los valores de la tabla
anterior, ajustindose por porcentaje de vehlculos pesados en ambos cosos.
3.= Si es carril para vueltas izquierdas se considerart para cualquier Nivel de Servicio
un volumen de servicio igual a la diferencia enfre 1200 vehfculos y el volumen .foful -
del trdnsito en sentido contrario, en términos de} vehiculos ligeros por horas de luz ver-
de, pero no menos de dos wvehlculos por cada ?iclo del semdforo. Se aplicard G/C y -
el ajuste por vehfculos pesados.
4.- Somense los volGmenes de servicio parciales para obtener el total.
Si no existen carriles especiales para vueltas pero exists control de seméforo, se proce
deré como sigue- )

. .- 5i existe trdnsito en sentido contrario, se hard uso del anélisis tradicional, conside

~-rando el ancho del acceso.



S1 no existe trdnsito 4n sentido contrario se aplicarG el mismo criterio tradicional, con

- - - 1 -
siderando los vueltds izquierdas como vueltas en colles de un solo sentidn, \consideran .
! b

do en ambos casos la relacién G/C comespondiente.,

Para el anélisis de intersecciones rurales, la férumula a utilizar es la siguiente
vs = (VAw,fc) (G/C) (VD) (VI)(T)

Los factores que intervienen en esta férmula son similores a aquellos de intersecciones
urbanas. Ademds, deberd hacerse uso de la figura que se muestra, la cual esté realiza
da considerando.

- FHMD = 0.70

- Vueltas derechas = 10%

- Vueltus a fo zqulerda = 10%

- Vehiculos pesados = 5% .

Por lo que, para condiciones distintas a las expuestas deberd ser afectado el andlisis -

por los factores correspondientes.
7.~ En arterias urbanas y suburbanas. .
Para motivas de andlisis, éstas se consideran como avenidas localizadas fuera dg la zo
na comercial del centro de la cludadj las cuales se caracterizan por la existencia de-
Intersecciones controladas con seméforo a una distancia promedio de 1500 metros me-

nos, o porque las velocidades y 1Tmites son de 60Km/h. o menores, como consecven-

P t

cia del desarrollo urbano adyacente.

Lo capacidad de estas arterias como ya fué mencionadocon anterioridad dependen fun
damentalmente de la capacidad de las intersscciones a nivel a [o largo de la misma. -
Es por esto, que para el andlisis de las arterias deber6n realizorse los anélisis de capa-
cidad de los diferentes intersecciones que componen la arteria; después, debers ser -~ .

andlizada la arteria en toda su longitud, para determindr un valor promedio de la rela.

cién volumen-capacidad (v/c).



Tamwt ien ¢s necesario, para la determinacién de los niveles de servicio el que sea co-
nocidu la velocidad global en la arteria, la cual dependerd fundamentalimente, de 1o
[T vitcs de ta velocidad, nimero de intersecciones y conflictos que se precentan enhe-
dos miersccciones consecutivas, Con la velocidad y la relacién v/c puede hacerse uso
de una grafica anfloga a la usada para correteras. En dicha gréfica, aparecen diferen
tes curvas con condiciones de operacién diferentes. La curva | representa condiciones
de circulacién continua en arterias suburbanas sin control de sem&foros, en la que el -
IFmite méximo de la velocidad es de 60Km/h. o en arterias urbanas controladas con se
méforo, en las que existe una progresién razonablemente buena con los semdforos.

La curva li representa condiciones de circulacion discontinua .

Los seméforos estén espaciados normaimente en distancias de 800 metros o menos, sin-
que exista Interconexién entre elios. Lo velocidad bajo condiciones de circulacién -
continua, estd representada por la velocidad que se alcanza a la mitad de la cuadra,
limitada muchas veces por la velocidad iTmite (40 Km/h. en la figura).

La curva |1l representa una progresién perfecta con grupos de vehiculos circulonde a =
la velocidad de la progresién, la cual en el ejemplo es de 50 Km/h,

Las capacidades en condiciones de circulacién cgntinua, los cuales raraments se pre
sentan, son similares a loy obtenidas para oamir?q\ab\ier'ro. Para condiciones de circu

\
|
lacién discontinua, la capacidad generalmente estd gobernada.por los sistemas de con

trol .
Para que un eje pueda alojar un méximo nimero de,vehiculos cqﬁil condicionas adecuadas

(4

i
de operacién se requiere fundamentalmente una progresién perfecta de semdforos con-

los condicionantes siguientes:

a).~ Pocos movimientos de vuelta
b).- Que pueda sostenerse la demanda por ciclo

¢).- Que no existan conflittos @ mitad de la cuadra.




-
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Para rtectos de comparacién, deberén analizarse condiciones tales como demanda y
&

conj osicién del trdnsito, superficie de rodomicnto , estacionamiento, sedalamiento,

mor e o, do vuelta y condiciones ambienfales.

En terrinas generales puede ser dicho que la operacién en calles de un sentido es -

més eficiente que en calles de dos sentidos. Otras condiciones que afectan la circu

lacién del trénsito son entre otras: intersecciones sin control de seméforos, entradas

y salidas a mitad de la cuadra, movimientos de vuelta, estacionamiento, sefales y -

marcas en el pavimento, restricciodn en las distancias |ibres laterales, interferencia

peatonal, maniobras de autobuses, etc.

Determinocién de la capacidad y Niveles de Servicio.

Capacidad .~ Los pasos a seguir comprenden:

1.~ Visién general de conjunto que permita conocer los posibles elementos de con--

trol de la capacidad, tales como intersecciones c:jn feméforos, cambios geométricos

en hp’mos especificos, interferencias a mitad de la cuadra, y cualquier elemento que

se considere deba ser tratado separadamente para el célculo de capacidad.

2,~ Obtencién de la gapacidad en cada uno de los elementos escogidos como a:)pl'rol

de la capacidad del trame. |

3.~ Determinacién de lo capacidad menor Ide todos los elementos, ya que serd la que

gobemnaré la capacidad en todo el tru\o, ::on excepcién de aquella obtenida por --
. n

congestionamiento,
kS

LY

4.~ Intentar incrementar la capacidad de los puntos de congestionamiento al valor -
nGmero de la capacidad escogida como control del tramo. Si no es posible, la capa
cidad de esos puntos serén los que gobemarda la capacidad.

s

Niveles de Servicio.- Los pasos a seguir comprenden en orden descendente los nime

ros 1, 2 y 3 anteriores y ademds:




a}).- Determinacién de 51 ¢l volumen de demanda general excede el valor minimo de la
copacidad escogido como control. Si lo capocidad no es excedida, hdganse verificc--
ciones adicionales para determinar si algunos de fos puntos de restriccién onormoles <e
parado. para su anélisis individual, suministran capacidades por abajo del volumen de-
demanda

b).- Si no existen limitaciones en lo capacidad dividase el volumen de demanda entre

la capacidod establecida como control para obtener v/c promedio pars e! tramo.

c).- Con la relacién v/c promedic obtenida y la velocidad global del tramo, utilicese
la gréfico que se muestra y obtengase el Nivel de Servicio.

Si existen restricciones especificas que no limitan la capacidad, estas serén tratadas -

individualmente para conocer el Nivel de Servicio correspondiente. Este Nivel de -

Servicio debers ser analizado con el del tramo en general, para determinar si deberéin
ser efectuadas modificaciones que permitan un Nivel de Servicio similar en todo el --
tramo. Estas modificaciones deberdn realizarse en caso de que la restricclédn esté ubi-
cada a distancias toles que presenten interferencias con el resto del tramo, pero antes,
un anélisis més detallado con imposicién de condiciones tales como prohibir vueltas, -

deberd ser realizado con el fin de mejorar el nivel de servicio de todo el rramo..

8.- En las calles de la zona comercial del centro de la ciudad.

Para la determinacién de la capacidad y de los Niveles de Servicio no ha sido estable

cido aln procedimiento alguno, por lo que se recomienda se haga un andlisis de inter

seccién por interseccién para conocer el comportamiento de ellas dentro del tramo - -

vial analizodo, Conocidos los tismpos de recorrido y por lo tanto la velocidad global
de la arteria, es posible conocer el Nivel de Servicio a la que estd trabajando, con el
uso de la tabla que se muestra. En dicha tabla los Niveles de Servicio estén estableci

dos de acuerdo a los diferentes grados de aceptacion del conductor, o diferentes gradas

de operacién,



O T wtereccciones sin control del seméforo.

/

£1 ¢ rocndimionto o seguir para el célculo de capacidad y los Niveles de Seivicio son -

» rilurer a aquallos empleados en Intersecciones semoforizadas, pero para poder hacer

' w0 de ellet o3 necesario suponer la inferseccién como si estuviera controloda con semé

foros

Para lo antferior, es necesario en primer lugar suponer una lpngitud de ciclo. A con--

tHnuvacién deberdn ser determinadas el nGmero de fuse‘s de que deberd constor el ciclo.
N

Una vez realizado lo anterior debertin ser obtenidos los tiempos de verde para cada ~--
\

fase del seméforo .. Para tal efecto se hou{o uso de la siguiente férmula:

VvV, W2
G;=:— X —-— G2
V2 W, ~ -

en donde

G, , G2 = tiempos de verde para cada fase del seméforo {en caso de seméforo de 2 ~-
. fases).

Vi, V2 =VolGmenes crlticos en los accesos de cada fase.

W. W2 = Adchura de los accesos con volémenes V, y*V2 respectivamente.

Una vez obtenido G, y G2 el cual es supuesto y mayor @ 15 segundos, serd obl*omdo-

la relacién G/C corrospondlente. En estas cond' cionediel tratamiento posterior es si-
)

milar al explicado para intersecciones con seméforo.

—

En caso de que el nimero de fases sea mayor de 2, dob’}d hacerse uso de las fé6rmulas-

siguientes: N ‘

. ' 5 =524,8 w(VI)(T)
q
y=-

Y
G=- (C-1)
en donde:

¢

$ = flujo de saturacién




Y = relacién entre el volumen del acceso analizado vy ol flujo
de saturacién correspondiente
C = Longitud de ciclo del semaforo
L = Tiempo perdido por el total de |t;|s fases (generalt ente 2 o
3 segundos por coda fase).
Obtenidos los verdes de cada uno de los accesos, se procede al calculo de G/C ya -

continuacién al andlisis como si fuera una interseccién controlada con seméforos.
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NIVEL CONDICIONES DEL FLUJO DE TRANSITO
D
ssafnclo DESCRIPCION VELof'ﬁ:?h?LOB“‘
A Flujo hbre > 40
B Flugo estable . > 30
c Fivjo estable > 25
o Aproaimandose ol {lujo wnestable 5%
g’ Flujo inestable l;:nor que I5
F Flvjo forzodo Paradas trecuenles

Q) El mvel E paro lo colle ¢n su conjunlo, no puede considerarse como capg
cvdad, lo copackiad 8314 goberaada por la de o3 nlersecciones criticas @
por o de ofrgs inlerrupcrones

TABLA & Z NIVELES DE SERVICIO PARA CALLES DEL CENTRO DE LA CIUDAD



SISTEMAS DE TRANSPORTE URBANC

NTWODUCCION

Uno de los problemas més dificies, si nd el mayor, es el de proveer un sistema de trans-
porte adecuado que permita el movimiento de personas y cosas entre diferentes origenes -
y destinos dentro de una ciudad. Todas las grandes urbes del mundo estén conscicentes de
la necesidad que representa el poder contar con un sistema de transporte que satis-aga las

demandas y deseos de sus habitantes.

Es por lo anterior que constantemente se estan realizando investigaciones que permitan -
evaluar y revaluar resultados obtenidos de experiencias en el pasado. Por lo tanto, a ~

continuacion se dordn determinados lineamientos que son utilizados con el fin de proveer

una red de transporte acorde a las necesidades de los habitantes de una poblacién.

ELEMENTOS BASICOS DEL TRANSITO URBANO

.

Los elementos basicos del transito urbano son presentados en la figura No | . En la par=
te central se esquematiza el sistema de operacidén, compuesto por los autobuses, los con-
I

ductores, los progromas de operacién y los posajeros. Este sistema de operacién es ¢! re-

sultado de tres componentes: Demanda, Ofertc y Objetivos. ' -

DEMANDA .- La demanda del trarsporte es un conjunto de pasajeros y la cual deper.zc -
del costo del pasaje, intervalos entre autobuses o frecuencia, localizacién de las rutc., ~
etc. En otras palabras, dados la localizacion de una ruta, costo del pasaje, poblaci.n,-~

etc. existird entonces una estimacién del nGmero de pasajeros en el sistema de t7a-." o .



> Jna estimacién en el senlido de que solamente un nivel de pasajeios pued. s i
. swivado de un total de posibles pasajeros, y que correspondera de segu-o a las condiciun

~istentcs

La interreiocién entre {a demanda con los sistemas de operacién para producir urn nimer -

de caracteristicas de servicio son mostrodas en la fig, No |

. Fig. No. | Elementos Basicos del Tronsito Urbano.
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FIG |- FLEMENTOS BASICOS DEL TRANSITO UunRl:s '




cl nix cro de posajeros es una de las principales Loracteristicas, pero rambién Lon 1wpoi-

tantes las frecuencias, hororio de servicio, drecs servidas y los frempos de viape dei « 55

'
e oclos estos carocteristicas son una medido de la calides del servicio prepe o

Jo por ¢l sistema

OFERTA .- Lo oferta del transporte son basicamente la compofiio del sistema de tronssonie,
los qutobuses, los conductores, etc Lo relacién entre la oferta y la demanda en ¢i sisi.,
ma producird medidas de costo, entre ellos- menor costo, caopital, incidencios de costo -

scbre el tiempo, medida de lo flotilla, ete

OBJETIVOS. - Los objetivos buscados por |ogsistemas de transporte son los de combinar y -
armonizar los pasajeros que deben ser servidos con los copitales disponibles para proveer -
el servicio. Dentro de las carocteristicas que debe poseer el sistema de transporte se en-
cventran el servir toda el area de la comunidad, la frecuencis, velocidad y comodidad -

del servicio, y horas de servicio
DEMANDA

Se refiere a las caracteristicas de mercado, en tanto que la oferta a las caracteristicas de

la industria. Lo planeacién debe concebir un balonce entre la oferta y la demanda para -

realizar determinados objetivos.

Toda planeacién de transporte requiere de dos caracteristicos de demanda. Variaciones en
-

la demanda total y Variacién diaria segln el propésito del viaje.
VARIACKONES EN LA DEMANDA TOTAL

Esta es una caracteristica que debe ser considerada en lo planeacidn del transporte, ya -

que en primer lugar permite determinar el nivel de servicio m& apropiado para las diferep
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. \ i e tn sequido ltugar, penti e BRCSRET ol TSIV 3%, ¢ B ol SIS O T1-3 SURFIN SRR
. . , i
vt i sera nenejor los predicciones de demarede wn el primer ceso, fas ve o -
Tt rlig deben ser consideradar vier ol i de e o gnicin roay
toenan

WIACICN DIARIA DE LA DEMANDA PCR PROPOSITO DI VIAIJES

La vanigcion de fa demanda segin el propdsito del vigje sirve para indicaor en términos
genercles los necesidades de diferentes grupos de usuvarios  Por lo tanto, es necesanio
distinguir difere ntes hipos de usuarios, ya que cado uno de ellos tendrd diferentes re -
querimientos por cuanto a uso de transporte se refiere Asi, empleados y estudiontes-
requieren el uso de sistemas de traonsporte durante periodos pico. Basicamente son -~
cuatro los principales propdsitos de viaje considerados pora la planeacion.

I.- Viajes Hogar- Trabajo

2 - Viajes Hogar- Escuela

3.- Viajes Hogar~ Otros

4 .- Otros no basados en el hogar como origen

Los tres primeros tipos de viaje tienen al hogai indistintamente como origen o como deg
tino, siendo realizodos por {os moradores del hogar. Es conveniente que las variaciones
en el nimero de viajes realizados sean computados por periodos de |9 minutos, durante-
un dia promedio  De los diferentes tipos de vigje, el que mayor porcentaje representa

[}

del total es el No |  Asi, en estudios realizodos en Ontario, Canada mostroron que -
del total de vigjes el No. | representa el 47% siguiéndole en importancia el No. 2 con
30% y el No 3 con 20% De lo anterior se desprende que la mayoria de estos viajes ~

con proposito de trabajo o escolaridad seran realizados en horas de maxima demanda tcn

to en loc mafiana como en la tarde, aunque las carocteristicas de demanda no sean las —-




' N estos dos Hipos de vioje
centto I grupe No 3 es decir viajes del hogar o ohos o viceversa, incluyer ¢ ir-
o motivo, de compra, motivos sociales o recrcacionule y otaee
. tos hipos de viajes generalmente ocurren fuera <ic 1o Lerus pico  igual ouser

sacion os hecha al cuarto tipo de vigjes

PROCESO DE PLANEACION DEL TRANSPORTE

Los estudios de transporte urbanc deben estar enfocados a fa satisfacciédn futura de ng
cesidades. Para poder cuantificorlos es necesario tomar en cuenta los siguientes fac-
tores
|.- Estimocidn de usos futuros, del suelo en la regidn en estudio en términos de ubicg
cion e intensidod de uso.
2 - Estimacion de demandas futuras de viaje cousadas por las actividodes del wso fury
ro del suelo
3.- Eshimacidén de los Greas que deberan ser servidas.
4..- Descripcidon cuantitativo de las interrelaciones y retroolimentaciones de los fres -
factores-
a).- Uso de |a tierra
b).- Provision de servicios
c).~ Demondas de vigje
5.~ Proposicién de alternativas

6.- Seleccidn de oquella alternativa que teniendo la mejor solucién técnica sotisfaga
w

mejor |os objetivos,



{
/
REQUERIMIENTOS PARA LA ESTIMACION DE DEMANDA FUTURAS DE VIAJES. .

Esta estimucidn esta basada en un conocimiento de las demandas de viaje actuales y ¢n
relocianes cxistentes enhe los vigjes y las actividodes del uso presente del svelo. Es-
tas relaciones son ent onces aplicadas a usos futuros del suelo para determinar las deman

das futuras del suelo.

Las relaciones anteriores son basadas en dotos colectados por medio de encuestas direc -
tas realizades en la regibm en estudio. Dentro de las preguntas realizadas en las encues
tas se encueniran las siguientes:

{.~ Donde son los viajes hechos?

2.~ Por qué son hechos los viajes?

3.~ Como son hechos los viajes?

4.- Quién hace los viajes?

5.- Cuando son hechos los viajes?

Las preguntas anteriores permiten conocer origenes y destinos de los viajes, el propésito
de ellos, el tipo de transporte que es utilizade para realizorlos ya sea outomévil parti ~
cular, taxi, autobus, etc, el tipo de persona que los realiza, dotos socioecondmicos de

los vigjeros, etc.

GENERACION DE VIAJES

Como se dijo onteriormente los vigjes son clasificados por propésito de viaje. Esta cla~

sificaciébn permite conocer las variaciones de las intensidodes de viaje. Ademas permi-

te relacionarlas con los usos del suelo para su cuantificacion.



T, v 0, fccrores que deben ser tomados en cucnra pore la dererminacion ad
ucic i e viajes se cncuentran
c) - 7O NMNAS RESIDENCIALES
1 ltensidad del uso del suelo establecido comoe poblec.bi. « km 2
? - Datos socio-econdmicos describiendo la poblacion en lu zona en estudio
tro de estos datos se pueden citar Ingreso promedio, autombviles particul.
efc,
3 - Ubicacion de la zona respecto al centro de fa ciudad.
b).- OTRAS ZONAS ( NO USO RESIDENCIAL)
i.= Intensidad del uso del suelo eqresado en dotos tales como empleados/km.
2.- Tipo de empleos, de oficina, industrial, etc.
Frecuentemente las zonas en estudio contienen ambos usos del suelo  La técnica esta -
distica més usada pora estimar la generacién de viajes es mediante el Andlisis de regre-
sion multiple. Lo ecuacién usada, la cual es de forma lineal es representoda por la si--
guiente expresion:
Y=a+b, x, +by x2+b3 xg+ oo
en donde:
Y= varicble dependiente, que pudiera ser nOmero de vicjes con propésito de trabajo gene
rados en |a hora pico.
X, X2, etc.= Variables independientes que pudieran representar por ejemplo: No. de em~

pleados y profesionistas en cada zona, No. de empleados en fabricos, etc.

a,b, b2, etc.= Parametros estimados por la técnica de la regresion mGitiple.

MODO DE VIA JE
El tipo de transporte utilizado para la realizacién de los vigjes depende de los factores

que a continuacibén se enumeran:



wucintl hieds uel vigpero

- wcori neas del viaje renlicage en auro wdv o urt L ando el seivicic n

. AC !J| RiSTICAS DEL VI£JERO

) - nygieso.

i = Nuwizio de persones por unidad habitacional

¢} - Proposito del vigje

2 - CARACTERISTICAS DEL VIAJE

a) - Tiempo de vigje en el vehiculo.

b). - Tiempo de viaje -fuerq del vehiculo tal como espera del mismo, tiempo inver-
tido en caminar pora abordar el outobus y hempo invertido desde el esracio-
namiento a su destino final .

¢} - Costos de operacidén del vehiculo, de estacionamiento, de pasaje, etc.

d).- Consideraciones de comodidad y otras consideraciones cualitativas’
La determinacion del modo de transporte utlizado para la realizacidn de los viajes de-
pende fundamentalmente de una teoria conocida como de Costo Generalizodo. Este -
costo generalizodo es el costo total de un viaje que involucra los costos por tiempo, -
inconveniencias, frustraciones debidas al transito, accidentss, etc. Los elementos —-
principales de este costo son.

a) - Costos por pasaje, estacionamiento, gasolina, etc

b) - Costos por tiempo de viaje en el vehiculo.

¢) - Costos por tiempo invertido fuera del vehiculo.

d).-C?nForr, seguridad, conveniencia, eic.

Para los usuarios del transporte piblico, el 4nico costo involucrade es el del pasaje.

Para los automéviles , el costo incluye entre ofros,



- Costos aw operaz.on incluyendo copr 1 icion as, reieulo, seguro, «

n' - Costos anwales promedio de recorrido sn. tomar »r cuenra seguro, ¢o il - o.
= oo 0 e wer riuromiento, ete
vaa rsnnn hece un vigje y hene la po. bilide | oo Licoger en g1 s ¢ e

i hainportes, escogera aquel medio que le represente <! mimimo costo geneic.s .cue
selecciin genrralmente es entie un viaje por automevil y su costo generalizado y v~ vier
te poi transporte plblico y su costo generalizado 5i ¢l v.ajero no posee automovil, en--
tonces no e¢xistird seleccidn puesto que sera un caoptivo del transporte piblico Por el con
trario, s1 no existe transporte publico estard supeditado ol use de automavil.
Puesto que un vigjero escogerd el medio de transporte menos costoso, la diferencia del =
costo generclizado promedio entre un vigje por autobus y por automédvil es usodo como -
una variable para la seleccion del tipo de tronsporte  Estudios realizados indican que -
el transporte piblico es menos costoso que el automdvil particular Sin embarge, también
ha sido determinodo que no obstante lo anterior, existen vigjeros que prefieren el Gltimo
medio de transporte.
Para la prediccion del Modal Split, se hace uso de uno cualquiera de una serie de mode-
los tanto matematicos como empiricos Dentro de todos ellos, cabe mencionar el Mode-
lo matematico de Kain, que es uno de los més completos y hasta sobrepasa los limites del
Modal Split, ya que se usa también para calcular la distribucidn de las personas segin el
tipo de viviendo en una determinada zona, el nive! de motorizacion, etc.
Las férmulas a emplear en este modelo son |as siguientes,
I.- Parcentaje de viviendas unifamiliares

H f

R} = Xo + X, Fi+X2Yi+X3Pi+X45,+X5N]
2 - Porcentaje de viviendas bifamiliares

i= Yo+ YTFi+Y2Yj+Y3Pj+Y4S +YSN,



reie o oo vivieadas moltiples

T o0 Zp Y v IZaP 24550 Zs i,

ETINT . tr 5 viviendas

“ - Fionictarios de vehiculos
5
Al'l‘O" t“-R| ' b2Yi+b38i+b4si+b5Fl
& - Porcentabje de viajes al trabajo en transporte piblico
b m
M =ag'a A +a2 Ri +a3 Bi+°4Yi+°55| +°6Nl
7 - Porcentaje de viajes ol trabajo en automévil
a m

Mj=dg+d  Aj+d2R +d3B +dgYi+ds 51+dgNj
8.~ Porcentaje de viajes al trabajo en otros medios de transporte
o o b
Mj=a ~ M| - Mj
9.~ Tiempo medio de viaje- .
Ti=Qo +a~R?+Q:Si+03Yi+@4Pi+€5Ni+95Mi
Yj= ingreso medio por familia, de las personas que trabajan en .
P} = expresa el valor del suelo en j. (I1.5-L millas 0.5)
S| = % personas del sexo masculino que trabajan en .
Ni = % personas que trabajon en | pertenecientes a familias con una persona activa
Bj = Nivel de servicio del transporte piblico en j.
NS = No. Veh.~ Km. diarios/superficie de la zona,
Fj = % de personas que trabajan en | pertenecientes a familias con més de dos = ~-

miembros.
]

DISTRIBUCION DE LOS VIAJES.

Agn conociendo los destinos de los viajes generados aueda la pregunta de como dis-
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waonuto ¢ o distribueidn de los viajes £s Lo cnt Gl canne més probe’e

i premisc on ‘¢ gue sc apoya es que "la ol abilice! de un e oe o

1

TR conforio el hempo de vigje 0 e2siode + b e L '

A

e e Cata
t: medelo ma. comunmente usado paro este proposito es ¢! Gravitacional, en &k .
ttempo de vigie ¢s cxpresado matematicamente como unc funcidn del vigje Fit.
En este modelo, la distiibucidn de los viajes es proporcional a

a) - Produccién de la zona+ Pi

b) - Atraccién de-lo zona | Aj

c).- Funcién del tiempo. F(tij) donde F(ti{) decrece conforme ti) se incremento
F(ti]) es estimado mediante un método iterativo.
F(ti}) es asumido y asi la distribucién calculada.
La distribucidn resultante es comparade a o distribucién basada en investigaciones rea-
lizadas y F(t1j) ajustodo entonces hasta que un valor cercano es encontrado.
ASIGNACION DEL TRANSITO

Despuésque la estimacion de lo matriz de viaje, es completoda todavia queda el deter=
minar como sera usado el sistema vial y el sistema de fransporte.

La ruta que serd probablemente mas usada entre las diferentes zonas puede ser frazada-
en un mapa. El nimero de viajes que se reclizan entre las zonas son entonces asignodas
a las diferentes rutas trazados. Repitiendo este proceso para coda combinacidn de zo-

nos y adicionando rutas asignadas puede ser determinoda la distribucidén de volimenes -

de trdnsito asi como las rutas de los autobuses.
J
PREDICCION DE VIAJES CON PROPOSITO ESCOLAR

Una de los principales vigjes que influyen en la demanda total es el que tiene como -~




w

i . scurlo A cousode gque esvt i do vigpes nends o tener dite

¢ enzoes coc D riemno en el que sé realiyan sue Tos cirvs tipos de vig e,

via; . son ~chizedos hacra escuelc. cun < ~nceen® —a il bundee

. I wontio comercial, es necesario considerar e to Zemarda como un 3w
v nre sepaicto de la demanda total . Para tol efecto, en | estudio del &ico de Ki-c o
ner Waterloo fué cmpleado un modelo, el cual sera esbozedo en los siguientes fineas
Una coracteristico de este tipo de viajes en la inélastica noturaleza de ellos Los =siv-
diantes deben viajor del hogar a la escuela y viceversq, todos los dies También, como
coracteristicas se encuentran el que cada nifio dependiendo de la edod y religidn, @is
te a la escuela o la que asisten los nifios vecinos, por esto es que puede decirse que el
potrdn-origen-destino escolar es relativamente fijo  Finalmente, puede decirse que la
mayoria de estos via|es son realizodos de dos diferentes maneras cominando o hacien -
do uso del sistema de transporte.
Para el desarrollio del modelo a usor, debe ser ftomado en cuenta la siguiente premisa
"Coda movimiento Origen-Destino del total de vigjes del hora a la escuela, que usa-
ra el sistema de transporte depende de |la poca capacidad de oferta del sistema de trans-
porte versus la incomodidad de redlizar el viaje caominando™ .
Con lo aonterior, lo forma general del modelo es una alternativa entre escoger el modo
del viaje por transporte plUblico o ¢l caminar
Lo técnico adoptada para predecir el modo de viaje entre el transporte plblico y cami-
nar asume fundamentalmente que la probabilidod de escoger un modo de transporte ve-
L

ria con respecto a una combinacién de variables como una curva logistica. La forma-

matematica de este modelo es como sigue



[

| +e*
en e
PI . ++.aihidad de escoger el modo No |
e Bc.e d:los loguritmos Neperianos.
z Uno combinacién de variables que afectan la seleccion del viaje, y
z arb X1 = X2i) —mmemmeme e e @)
en donde
X1i, X2i~ Propiedad es del viaje i en losdos modas | y 2, y
o, bi= Coeficientes determinados del comportamiento observado.

La ecuacién () puede ser escrito de la siguiente forma-

Z=In( Pl R @)
=

Este modelo como fué enunciado anteriomente fué utilizodo para el area de Kitchener-
Waterloo. En este estudio los datos que sirvieron para calibrar el modelo fueron princi-
palmmente los siguientes, »

l.- Poblacidén por zonas en grupos de 5 afios, obtenidos de los Cemsos de Canoda.

2.~ Inscripciones escolares y limites de areas escolares

3.- Patrones de origen y destino con propdsito escolar obtenidos de estudios de campo
realizodos a bordo de autobuses en un dia.

CALIBRACION DEL MODELO.

El primer paso en la colibracién del modelo incluyd la estimacién de la matriz de via-

jes origen-destino con propdsito escolar Esto fué realizodo mediante las expresiones -

siguientes- k
n n o PAi @
Tij = SEj» —~—rp— 777777
v ZPR
Y Tif . emmmmmemmmemaaa 6))

= é_T?
n J




viop dianes nonar-escuela de to zona 1 e te zona | para lo eszucla o

cavwie wvde b oeseoelenenlozona , frcoal vho o i

" 20 de estuviontes en el grupo de edod K eni: zoro 1 endov'e el ¢ w0
edad N coiresponde a la escuelan, y
i

Ty = viojes diarios totales con propésito escolor de la zona 1 a la zona |
El segundo paso incluyb la estimacién de la fraccidn de viajes que hacen uso del sistemo
del transporte. De datos obtenidos en una investigacidn o bordo de autobuses fue reali~
zada la matriz de viajes diarios origen-destino con propésito escolar  Con los datos an-

teriores, fueron estimadas los probabilidades de uso del sistema de transporte con la si--

guiente expresion S

en donde

P, = probabilidad obsarvada de eleccién del sistema de tramsporte entre las zons iy | y
RSP . '

Tij= Viajes existentes hogar-escuela de la zona i a la zona j.

Para propésitos de calibracién del modelo, sélo fueron usados oquellos valores de P, ma-

! :

yores que cero y Tij mayores de 20 viajes

Ecuaciones altemnas para el valor Z fueron desarrolladas usando el andlisis de regresién
multiple y bosado en datos tales como tiempo invertido en cominar ya sea a la escuela,

a la parada del autobus, o de lo bajada del autobus a la escuela, tiempo de espera del

autobus, tiempo invertido en posar de una autobus a otro, tiempo invertido a bordo del

autobus y costo promedio del pasaje  Con los datos anteriores fueron obtenidas diferen

tes ecuaciones con un diferente grado <+ rrelacidn, la ecuacién escogida fué la si--

guiente,

t 5
Z-2 833-0 0464 (C,;; - Cy) )



8 Ot e
. - henrpo de vigje en autobus de la zona « @ la zonag |
Hempo de viaje cominondo de lo zona 1 o lo zong |

"I mou.lo de separacién modal consistid entonces de los sigutentes expresiones

T't = Pt X T|I
z
Pr= e
I+ e”

. t s
Z= 2.833-0 0464 (C;; - C.. )

COSTOS

Este es un concepto que deber ser tomado muy en cuenta, ya que la ploneacion del trans-
porte involucra la combinacidn entre Ia oferta y la demonda, pero de tal manera que secn
satisfechos todos los objetivos . Es decir, la oferta ademéas de satisfacer una demanda esté
basada en los costos incolucrados para proporcionar el servicio del transporte.

Los principales costos basicos que se consideran para efectos de planeacién, son los siguien
tes:

|.~ Sueldos de operarios y beneficios

2.~ Costos del transporte

3.- Costos de vehiculos

4.- Costos generales ( de administraciédn)

5.- Costos ;:opitoles.

Los primeros dos costos son costos variables, en donde | y 2 pueden ser directamente rela -
cionados al nOmeros de horas y kilometros respectivamente expresados como beneficios de-

servicio




130 dr 10 co.ol anterion 55 son 0esglosanos Como SIgL
1= 5 CARIOS NE OPERADORLS Y BENEFICICS DiBiDOS A
e ov d osporocion reales
T pos muesdos

¢} - Mo oxtras v acthividades en dias festivos

d) - Vacaciones, pensiones, asistencia médica, etc
2 - COSTOS DEL TRANSPORTE

a).- Cornhustible y lubricantes

b} - Mantenimiento y Servicio

c) - Llantas
3.- COSTOS DEL VEHICULO.

a) - Seguro, Uniformes, Licencias, etc
4.- COSTOS GENERALES

a) - Administracidn y manejo, despachadores, supervisores.

b) - Gastos de Oficina { Luz, Teléfono, Promocidn, etc.)

c) - Impuestos
5.- COSTOS CAPITALES

a) .~ Capital amortizado a costos de depreciacidn.
EJEMPLO DE UNA METODOLOGIA A SEGUIR PARA EL PROYECTO DE RUTAS DE
TRANSPORTE.
En lineas apferiores s6lo se han bosquejado conceptos y principios que intervienen en ia
realizacién de estudios para el proyecto de sistemas de transporte. A continuacion se -
darén los lineamientos seguidos en el érea de Kitchener-Waterloo poro la plancacién -
funcional de rutas de transporte uhlizando todos los conceptos y principios enunciados.

Antes, es necesario mencionar la metodologia empleada  El proyecto funcional 8e rutas



i o osenveiucie el proyecto de fres busicos componenies del sisfeaac
proy

- lc riivctuienion de la ruto del transpotTe proc omenre dicka
" - P oncee hienpos de los autobuses o intervalos ent,. 1los paia ceae v
i 1 s periodos del dia y de lo semana, y

v = o arios dentro de los cuales serd proporcionado el seivicio
Para determinar estas componentes del sistema de fronsporte deben tomarse en cuentu 1 2.
dos considercciones siguientes el nivel de servicio que desea proporcionarse por e} si. -
tema y los costos que representan el proporcionar dicho nivel de servicio
En la fig No 3, se muestra graficamente el procedimiento general seguido para el pro-
yecto funcional de los sistemas de transporte. Como es indicado en dicha figura, las ==
actividades iniciales pora el proyecto de los sistemas de transporte son la generacién -
de rutas altemnas y las predicciones de la demanda de posajeros en esas rutas. Para ca-
da ruta, son programadas las frecuencias y horos de servicio de autobuses de acuerdo a
las demandos de pasajeros  Una vez realizado lo anterior, los costos y el impacto del
servicio de los diferentes rutas deberd ser analizado. )
El procedimiento general de la metodologia a seguir consta de los siguientes pasos
l.= Generacién y andlisis de programa de frecuencias para todos los periodos del dia.

En este paso deberdn ser considerados los siguientes datos

|. - Rutas alternas propuestas.

2.- Demanda de posajeros para cada ruta y para cada periodo.

3.- Tipo de transporte disponible paro cada ruta

4 .- Costos unitarios de operacion.

~

5.= Diferentes alternativas de servicio de acuerdo a las frecuencias de los vehiculos.
Las alternativas de frecuencias de autobuses son desarrolliadas determinando el minimo =

costo por frecuencias requerido pora conocer cada conjunto de estdndares de servicio.
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3 20,0, 105 costos y medidas de los 1m-pacios del nivel de servicio son de « .
mo una base para seleccionar lo frecuencia deseoda y 10s hioe: de vehicui
-ar
1+ del servicio pare cada perfodo y en coda ruta
£n oste paso se hace una evaluocidén econdmica y demanda del servicio para cado-
periodo, con el objeto de seleccionar las horas de servicio de cade ruta

1 - Anglisis de costos e impactos del servicio, de la ruta de transporte propuesta

PERIODOS DURANTE EL DiA.

Estos estan basados en las variaciones de la demanda o lo largo del dia. Dentro de ca-
da periodo considerodo se mantiene mas o menos un nivel de demanda uniforme. Llos -
periodos que generolmente se han observado reUnen esta caracteristica, son los siguien-
tes:

.= 6 00 a 2-00 hrs, dias habiles.

2.~ 9:00 0 15.00 hrs, dias habiles.

3.-15:00 o 18 00 hrs, dias hébiles.
4, -18:00 o 24:00 hrs, dics habiles.

5.~ 6:00 a0 24-00 hrs, sabados

6.- 8-00 a 24:00 hrs, domingos.
GENERACION DE PROGRAMAS DE FRECUENCIAS,

La tarea principal es encontrar el minimo costo para la frecuencia y tipo de vehiculos,
para una ruta dodos:

a).- La demonda de pasajeros, y

b).- Un especificado nivel de servicio




CRVICHS
 asadee pora geneiar los progroma <'c fi- caencru son enfrc onias
[v.innn~s do proyecto en cada rute ro deban se, cacedides roccue = 0 o

» towe | rempo, durante un periodo de un oo

* - Los veniculos determinados para el volumen de proyecta deben ser consideracas con
una capacidad igual al No. de asientos mas un porcentaje de pasajeros que viajen de --
pie.

3.- Lot intervalos entre vehiculos no deben exceder el maximo proyectodo para los dife -
rentes periodos del dia.

4.- Los programas de frecuencia deben incluir paradas minimas para que puedan ser respe-
tados los intervalos

RELACIONES BASICAS PARA DETERMINACION DE INTERVALOS.

| .~ Capacidad del vehiculo:

Ve=VsittSTMxVstd .

en donde:

Ve= Copacidod del vehiculo (posajeros).
‘Vsir—-Cupocidod de posajeros sentodos .

STM=Porcentaje de pasajeros permitidos a viojar parados.

Vstd=Capdcidad de pasajeros parados.

Capacidad de la ruta en pasajeros por hora:

Re=Vc »60/H
en donde:
Re=Capacidad de la ruta en pasajeros por hora.

Ve=Copacidad del vehiculo (pasajeros) .

H=Intervalos entre vehiculos( minutos).



ur ot ae unidades requenidas, para una demande dado

Nv >

2 Dp x e/(éOx VC)

i donae
My Nuriero de unidades requeridos, donde Nv es la integral proxima més gror J- .
0o Demanda de pasajeros en pasajeros/hora.
S = Tiempo en minutos requeridos para una unidad realizar un ciclo completo de ruta
Intervalo entre unidades

H= & / Nv

Il. - Tiempos de recorrido:
A+ B

T GA) + n () (o)

en donde

Td= Tiempo de marcha.

S= Distancia total

V= Velocidad de marcha.

n= Nimeros de paradas hechas por el vehiculo.
A= Razén de la ocelerocién.

B« Razén de la descelaracion.

La ecuacidén onterior es valida sdlo cuando las parodas estan espaciadas uniformemente, y-

(V2 + \/2 ) & s/n

(24 2 )T

Para casos en donde la velocidad es gobernada por los distoncios entre paradas, 'la veloci-

dad de marcha es-
2 AB (S/N)

A+B

en donde: .

V= Maxima velocidad alcanzada entre poradas( asumiendo parodas igualmente distanciada:.

V=



o oe parades serd funcidn de las de yanda. de oscenso y descenso y > . '
+ o que la Hegadao de pesojeros 6 lo patode sigue la distnibucidn de Pore <
hilidad de que un vehiculo no pare en un parodero ~<ta daua por
PB|=expE — (X1+Y1) fﬂ
o donde
Pbi- Probabitidad de que el vehiculo no hago parada en «
Xi—=Posajeros esperando ascender en i
Yi=Pasajeros que no ascenderin eni.
H=Intervalo entre unidodes.
Nimero de paradas por ciclo de ruta.
N=§[U—-upp—muw)$]
Para la estimaciéon del nimero de parodas es conveniente que la ruta sea dividida en -
segmentos en los que los ascensos y descensos de pasojeros son simifares., El nimero de
parados por segmentos, es detemminada por la siguiente expresién:
k_ o
_N'=5$§ [_I — exp ( — Xi + Vi) H]
en donde:
N = Nimero de paradas hechas en el segmento k.

k

5 = NOmero totol de paradas existentes en segmento k.

=l
~}

, Yi= Ascensos y descensos promedio respectivamente, en las paradas en el segmen =
to k
NGmero total de paradas por vehiculo ciclo-
m§¢+ﬁ
en donde.
N'= Nimero de paradas fijadas en el ciclo del vehiculo

Tiempos de ascenso y descenso de pasajeros.

TFSX—)?XT] & Ts=SxYxTu



Joe
po de ascenso o descenso
Nt 1o total de poradas fijodos enTa rute
X, ¥  Numero promedio de descensos o ascensos en cada porada.
IR ) Tu Tiempos de ascenso o descenso por pasojero.
Tiempo total de ciclo del vehiculo
@=Td + Ts + Tl
an donde
Td= Tiempo de marcha prt;medio
Ts= Tiempo promedio de ascenso o descenso

Ti= Tiempo de parodos promedio en cada ciclo.
PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL TIEMPO DE CICLOS EN UNA RUTA.

lo- Para un periodo de tiempo dado, es determinado un tiempo de ciclo inicial.

20-Determinacién del nimero de unidades y frecuencias.

do-Basadas en los intervalos calculodos, es obtenido un nuevo tiempo de ciclo.

40-Para este nuevo tiempo de ciclo son nuevamente calculados el nimeros de unidades y
frecuencias requerides.

So-Comparacién del No. de vehiculos y frecuencias en los pasos 20. y 4o., seleccio ~-
nando el més adecuado.

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES.

lo. - Determina si el minimo intervelo medio calculado satisface la demanda. Sino lo -

hace, calcular el intervalo minimo, el 1.Umero dg vehiculos y pasar al paso 70.
20.- 5i, el intervalomedio satisfoce la demando, calcular el nOmero de vehiculos para

el volumen de proyecto.




.uior los intervalos con base al nimrra d vehiculos calculodo en el poc .
» inteivalo es inayor que el moximo permisible, oumentar en uno umidac |, --
ro de vehiculos calculados en 20, y real.car ci a0 3o
» = 5 rcona el intervalo mayor (73°) y més cercano ol medio, del conjunte 1e -
in‘cevalos medios permitidos
éo.- 51 el intervaio caleulado en 5 no ofrece suficiente copacidad, considerar e, ni-
mero de vehiculos en 2 mas une unidad y regresar al paso 3o.

70.- Registrar ef nimero de vehiculos requeridos y los intervalos.

ANALISIS DE PRO GRAMAS DE FRECUENCIA, HORARIOS DE SERVICIO Y ESTRUCTU-
RA DE LA RUTA.
El objeto de desarrolor el algoritmo, es con el fin de andlizar los alternativas propues -
tas. Cada altemativa y sus costos, niveles de servicio, porcentoje de pasgjeros para -
dos, etc pueden ser evaluodos por los técnicos Se sugiere que el andlisis de Jos dife-
rentes alternativas se realice en 3 pasos.
| .- Andlisis de las diferentes alternativas de programas de frecuencics (para todos ios -
periodos).
2 .- Andlisis de horas del servicio ( por periodo de tiempo y por ruta).
3.~ Analisis de las diferentes rutas.
|.= Analisis de programas de frecuencias.~ Considerandos
a).- Cupo de unidades.
b).- Maximos intervalos enfre vehiculos.
c).- Apego al programa defrecuencios de los vehiculos.
d) - Tiempos de espera de outobuses.,

El inciso a) es medido por ef porcentaje de pasajeros que viajan porodos  Las normas de



Vi, wi o2 ployecto y ¢l nimeio de pascjemos poraaws poomitido, influencian
worhn el poicentaje de pasojeros perada. en ur eriods du un oo pucre for
-u2go a las venaciones de la derar onm o el hiew -0
w1ver aole del inciso b), es tomade como el maxino ntervalo colculudo para ceda -
wricdo de tiempo
Por o que respecta al andlisis del inciso ¢), es conveniante la revisidn de las frecuep
cios, ya que existen paradas ajenas o los vehiculos que hacen se desfasen los interva-
los entre ellos  Una manera de determinar el apego al programa, es el determinando
el porcentaje de unidades que después de regresar a su punto de partida, salen o tiem
po pora el siguiente ciclo.
2.~ Andlisis de las horas de servicio
Una simple medida de la efectividad del servicio del transporte en una ruta, es ol Al
méro de pasajeros servidos por periodos de tiempo De acuerdo a un onélisis compare-
tivo de costos por pasajero, tomando en cuenta los gastos que se efectuan, puede ser
determinado si el horario de servicio debera ser reducido o terminado en cada ruta.
J.- Analisis de las rutos.
Los tiempos de viaje son los principales determinantes.de la estructura de la ruta. In
vestigaciones respecto o incomodidodes respecto o caminar hasta la parada, tiempos -
de espera, y tiempo de vig|e, todos ellos troducidos en costos, indican que un miny-
to a bordo de un autobus es equivalente a 2 o 3 minutos caminando y esperando . Asi,
el tHiempo de cada pasajero puede ser estimado como sigue
Cig=0lk (T, +T9) + O (Tg+ Tg)+Ts.
en donde

Cij= Tiempo de viaje preponderante de la zona i a la zona j.




TR0s Invertigds en cumingr ge o Liweia | rufe we transporte
26 de espera .
.+ wonverhido en transferencia de rutas
w , arado del aurobus por ascenso
v De.ugrado por hiempo de camino relativo ol hempo oe sigje, (usualmenie 2 o 3;
ol Desagrado nor hiempo de espera relacionado al tiempo de vioje, 2 a 3, generaimente)

Las mejoras del nivel de servicio en una ruta alterna son medidos por el ahorro en tiempo

de viaje Lo efectividad de una ruta (considerando el viaje a partir del origen) es medido

-

o N

r N
po ACi=E (Tij +Ty) ( Cy — C||)
' 2

en donde
Aci= Ahorro total en fiempo de viaje con origen en la zona
Tij=NUmero de viajes de 1 a | en el sistemo existente
Tij=NOmero de vicjes de i a | en el sistema alterno.
Cij=Trempo de viaje predominante de i a | en el sistemo existente
N
Cij= Tiempo de viaje predominante de i a | en el sistema alterno propuesto.
4.~ Andlisis de Costos
Los costos deber ser estimados pora cada periodo de tiempo tanto como sean requeridos pa
ra el andlisis de las horas de servicio. Estos costos por periodos de tiempo son entonces -
odicionados para el analisis de los progromes de frecuencios y rutes  Los costos de odmi-
nistracién son considerados constantes para todas las alternativas. Los costos que se de -

berén determinar son-

AMCir, ir= (CPMiv X MPVC ir, 1t X CPTS v, it X NVir, it X
TSPY 1) +{CPMiv X MPSir X NS 17, it)

AHCir, 1t= (CPH X HPVC ir, 1t X CPTS ir, it X NV ir, it X
TSPY it )+(CPH X HPS ir, it X NS ir, it)

en donde-



wC Custor marginales por kilometroje anvates

ZPi Costo por vehiculo kildmetro

PN D Costo por eaclo del vehiculo

CP Chclos por periodo de tiempo para coda vehicule
MV Numero de vehiculos usados

TSPY NOmero de periodos de tiempo anuales

MPS= Distancia promedio de la estacion a la ruta

NS= NiUmero. de vehiculos dispuestos.

AHC= Costos horarios anuales.

CPH--Costos por hora.

HPVC =Horas por ciclo del vehiculo

HPS=Tiempo promedio dispuesto.

ir, it, iv=sufijos denotando ruta, periodo de tiempo, y tipo de vehiculo.
Los costos anuales del vehiculos para cada ruta son estimados como:
ACPVir= CPViv X NPHV ir, iv
Donde
ACPV-= Costos anuales por vehiculo por ruta.
CPV= Costos anuales por vehiculo
NPHVY= Nimero de unidades en la hora de maxima demanda.
Los costos marginales del vehiculos para cada periodo de tiempo son calculados, divi-
diendo el costo anual del vehiculo por coda vehiculo ( CPViv) entre los perfodos ae ~~
tiempo para los cuales el vehiculo es requerido.

Los Costos marginales de operacion para cada ruta-periodo de tiempo son entonces-

MCir, i=AMCir, it+ AHCir, it + MAVC ir, it



wo narginales de operacion paro ol pe iode dl fiempo L oen e rotu

~sios warginales del vehiculo pata 1~ tuia o, y pericdo de tiens o
Voo CCIAD PARA UN BUEN PROYECTO DE OPERACION DE SISTEMA DI TR NS-
O L ALTOBUSES)
| - Locchizacion de la ruta.
a) - £n dlgunas areas es posible ccn"lbiar la ruta para proveer mejor servicio @ 105
usuarios, dando mejores accesos a edificios de departamentos, escuelas, arenas, erc,
b) - Evitar operacidn en calles de una solo sentido de transito en donde sea po-
sible para proporcionar mejor seguridad e identidad de la ruta.
c).~ Evitar areas congestionados locales, asi como eliminar estacionamientos per
mitidos en areas congestionodas.
d) - Seleccion de rutes con motivos estéticos para evitar aburrimiento de los pa
sajeros.
2 .- Paradas de autobuses y Punto de transferencia.
a).~ Seran seleccionadas evitando estacionamientos en las cercanias de la parada,
asimismo debera seleccionarse la parada antes o después de la interseccion segin los-
caracteristicas operacionales.
b}. - Ubicar las paradas de tal manera que seon convenientes a los usuarios que ~
van a centros comerciales, escuelas, etc.
c}.- Colocar los paradas @ una distancia aproximada de 200 a 250 m. entre ellas
d) - Construccién de casetos de abrigo cuando la demanda de pasajeros lo amerite.
3.~ Programas de frecuencias.

a).- Verificacién de actugles tiempes de viaje, pemitiendo tiempos razonables -



s

«n ccda parado pura$censo y descenso de pesoj:ros

I} - Debera considerarse la distancic y por lo tanto el tiempo invertido de ; hacic
1+, oqe ) ao el inicio del servicio

«. - Coordinacidn de autobuses en puntos de tran:rerencio para menos esperg de =
los usuarios

d) - Preparar costos detaliados de la actual ruta y de una alterna con el objeto de
determinar si puede haber modificaciones, de frecuencia Esta deteminacidn resulta-
ra de lo comparacién de ambos costos.

e) - Preporor un prt;grama de tiempos para el Departamento de Relaciones PGbli ~
cas antes de cualquier cambio de ruta,

f} - Programar entrenamientos de conductores en nuevas rutas.,

g).- Desarrollar un programo de impkmentacién o cambios de rutas, en coopera~
cidn con los conductores, equipo y relaciones piblicas
También es importante, para el buen funcionamiento del sistema, que los conductores
tengan el tiempo necesario para checar sus unidades, llenar sus reportes y fundamen=

talmente entrenamiento previo cuando son requeridos nuevos conductores




DISTRIBUCION DE V.AJES

"DUCCION

Ln toda planeacidn de transporte no sdlo es importante el determinar la cantidad o volu-
men de vigjes que se mueven o moveran de una zona a otra  Es necesario, después de --
hober determinado la generacién de viajes el saber como es que esos viajes van a ser dis-
tribuidos en la red vial existente 0 propuesta. i
Para realizar este aspecto, es necesario partir de las encuestas de origen y desrino, con-
el fin de determinar los diferentes polos genesradores o de atraccién de viajes. Con es --
tos datos, se forma una matriz cuadrada en ia que cada una de las casillas representa ---
las diferentes zonas en que es dividida la zona. En la casilla interseccidn de una fila --
con una columna, se representa el nimero de viajes realizodos de una zona a otra.

Los diferentes modelos de distribucidn pretenden determinar las tablas de origen y desti-
no futuras, con base a las matrices actuales y a lo generacién presente y futura de vig--

jes.

MODELOS DE DISTRIBUCION,
Se pueden clasificar en dos grupos,
I.- Modelos de factor de crecimiento.
Il.- Modelos sintéticos. »
|.- Modelos de Factor de Crecimiento.
Se fundamentan principalmente en la suposicidn de que la distribucién de viajes en el

futuro serd similar o la actual, ofecténdose exclusivemente por determinados factores de



~raL miento

cos principales métodos en este grupo, son los siguientes:
s o) - Método del factor uniforme.
* b).- Método del factor medio.
c).- Método de Detroit,
d) - Métodode Fratar
1). - Método del Factor Uniforme. Este método supone que la distribucién futura de
viajes sera semeianto‘o lo actual multiplicada por un factor constanfe para toda el =
grea de estudio. Moctematicamento es expresada como sigue:
y
Vij=Kvij ; K=y
en donde:

Vij= Viajes en el futuro entre los zona i y |.

vij= Viojes octucles entre las zonas Ty |.

K=Factor de crecimiento medio del area en estudio.

V=NOmero total de viajes en el futuro en el area en estudio.
v=N0imero total de viajes en la actvalidad en el area en estudio.
Debera verificarse: I N

v-1 £ 2 vy

————

n ”
= L =z 2 v
Z 3] §1 4-1
Este método presenta graves inconvenientes debido principolmente a que se supone que
el crecimiento de toda Ias Greas de la zona en estudio es uniforme.

2) .- Método del FoctorMedio .~ Este méido presenta ventajas sobre el de factor uni-

forme, en el sentido de que el factor aplicativo para la determinacién de viajes fuiu-

ros no es uniforme, 5ino que depende de los factores de crecimiento de cada pareja de



Se expresa mediante la siguiente férmula

Ki+ K'|
Vij=vi| 2
en donde
Vi : Ki= Vi
Ki=  wvi vy

Vij= Viajes en el futuro entre las zonas 1 v |.
vij= Vigjes octuales entre la zonas § y |
Vi=Viajes en el futuro con origen en lo zona i.
Vi=Viajes en el futuro con destino en la zona .
vi=Viajes actuales con or'igen on la zona i.
vi=Viajes actuales con destino en fa zona j.
Ki=Factor de crecimiento en la zona i.
Kj=Factor de crecimiento de la zona .

Por lo tanto , deberan verificane las siguientes relaciones:

n n n n
Z ViiM; £ ViRV, £ viivi 3 £ vijEy
[l i=1 i= i=1

Aplicado el procedimiento anterior para cada pareja de zonas, [legariomos a obtener -

un nbmero de viajes generado para cada una de ellas, por ejemplo, en la zonad:

Naturalmente, que con anterioridad ya habra sido obtenidos el nimero de viajes gene=
rados por cada zona (Vi) . Ambas cifras no tienen porqué coincidir , por lo que ha -
br& que aproximarlas mediante iteraciones sucesivas.

De lo misma forma ocurrird con los viajes atraidos por una determinada zona |:

n
£ Vii=Vi
i=]

y los obtenidos del andlisis de ragresion (Vi) r.

Estas iteraciones se hacen sustituyendo los factores de crecimiento Ki y Kj por otros -



Hes que

S ’ Vile
TR K= Avide ®
S V‘_ \'j'1
Con Tos nucvos faciores deberdn ser colculados valores V') A partir de ellos serts ~~ -

ulados tos nuevas factores
11

AL e )

r ! R
V. V‘L A

El procedimiento anterior es repetido tantas veces, hasta obtener valores de I‘a., ’(j -
sucesivamente préximos a la unidad. Aunque como fué mencionado este método presen-
to ventojas ol anterior, el grado de aproximacién obtenido no es imuy deseable, ademds
de las sucesivas iterociones que deberén ser realizadas.,
3).~ Método de Detroit.- En realidad, es una voriacién del Método del Factor Medio,
el cual se expresa mediante la siguiente formula

Vi, = vz, Koox ¥
J J i

en donde-

Vij= Viajes en el futuro entre las zonas iy j.

vij= Viajes actuales entre las zonas i y .

Ki= Factores de Crecimiento de la zona i,

Kj= Factor de crecimiento de la zona j.

K= Factor de crecimiento medio del Grea del estudio,

Como en el caso anterior, habrdn sido obtenidos el nimero de viajes realmente generc-
dos por cada zona (Vi) por medio de anélisis de regresién, los cuales no coincidirdn -
con Jos V; obtenidos a partir de este método. Por lo tanto, serd preciso utilizor nueva~
mente el método de iteraciones sucesivas hasta encontrar la mayor aproximacién,

d).- Método de Fratar. - Esté representade por la expresién siguiente:

. Lo+ Ly
Vuzﬁjrkc‘k\]—zj—"—




[IUTe

. v, Vines en el futuro entre las zonas 1 y

+

st vic s actuales entre los zonas 1y |,

P tuoy ve crecimiento de la zona i,

N1~ facior de crecimiento de la zona .

Li- factor que expresa la inversa de la atraccién media de todas los otras zonas sobre la

zona i, y cuya expresidn es la siguiente:

L " = "?;;"' V/M

éﬂl( km ks vl-m\
Li factor que expresa la inverss de la atraccién media de todas las otras zonas sobre la
”n
E Vim
ntaf

Z (R = Yjm)

mal

zona |

L__‘ =
En este método, al igual que los anteriores es necesario realizar un proceso iterativo, =

. para hacer converger los valores (Vi) y Vi y cuyo proceso ofectaré tombién Li y Lj.

k's = g_\_/i)_.! ‘L:} = -Q-VJ'}'L ) L‘.t' - ___-:2-1 Vi)
‘ Vi J VJ Z.(K:.. x U"'md

e oaf

.- MODELOS SINTETICOS

1).~ Modelo de Grovedad.~ La premisa fundamental en la que se basa este modal; para
la distribuci6n de los viajes es suponer que los destinos de los viajes generados se repar.
ten a las diferentes zonas en funcién directa del nimero de viajes atraidos por ellas y -
en funcién inversa de la distancio entre la zona arigen y los zonas destino. Es uno de-
los métodos tradicionales y se expresa matemédticamente de la siguiente manera:

FAJ

JE——

ok
- - dJJ L (A\
FAL FA-}_ FA,,
A

o - o=
O(E,J cl;,;;_ dln




Ganadee

1 Viajes actuales entre las zonas 1y |

. \iojes gencrados por la zona
“n Fuerza de atroccion de lg zona n.
di; Distancia entre los zonas 1 y |, generalmente expresada como tiempo.
oc<Exponente que medifica la influencia de lo distancia.
o=, Expresa la mayor o menor resistencic que la separacién entre dos zonas representa
para la realizacién de un viaje, mientras mayor sea este exponente, mayor sert la re=
sistencia que presente. Este coeficiente variard de acuerdo al propésito de los viajes;
a valores mayores de & corresponderé mayor influencia de la separacién en la redlize
cién del viaje. Para motivos de trabajo son empleados valores de o préximos a 1.2, -
mientras que los otros tipos de viaje pueden alcanzar valores hasto de 3.0,
Lo anterior es debido a que viajes con propésito de trabajo deben ser realizade. forzo-
samente cualquiera que seq la distancia que haya que recorrer, puesto que es rouy difi-
cil el seleccionar la vivienda proxima al trabajo o viceversa. En cambio, viates con- '
motivo de compras o de esparcimiento, pueden ser seleccionados por el viajerc, con--
cediandole una importancio mucho mayor a la distancia; es decir, siempre procurara-
que su destine se encuentre lo més cerca posible del punto de partida v origen.
La fuerza de atracclén que ejarce la zona de destino sera una funcibn de las mismos -
variables que sirven para determinor la atraccion de la zona, Comp previamente a -
la distribucién de viajes tuvieron que haberse hechos estudios de regresién para la de-
terminacién de la generacién y dtraccién de viajes, tanto actuales como futuros de ==

cada una de las zonas podran ser sustituidos estos valores en lo férmula onterior, 1o =

cual se expresard entonces, como sigue:

<)

-l
Ve, = d. '
J [/ aJﬂ_, 2 n J‘




R .1
¢ Viajes actuales generados por 1 zona 1.
1 Vigjrs actuales otridos por la zona |, teniendo los demas elementos de laforma o,
l mismo significado de [a primera formula.
Lo Gltima formula, que representa lo distribucién actual de vidgje, puede servir para

expresar también la distribucién futura de los vigjes.

V.rJ = 6‘: ‘4
A A7— Am

. Tt < *tTtY T
diy dia e

el significado de todos los elementos son ya conocidos, pero referidos en este caso a

la situacion futura.

En las formulas anotadas, todos los elementos son conocidos o excepceidn del valor x.
Este puede ser obtenido a partir de la férmulo (A), cjustando su valor de tal manera -
que alguna caracteristica significativa de los viajes sea igual para la distribucién --

tebrica obtenida a partir del modele y para la distribucién real deducida de las 1a~-

blas de Origen y Destino obtenidas de les encuestas. La caracteristica més frecuen=-

te usada es 1a distribucién de frecuencia de la longitud de viajes. Esta distribucién-

de frecuencias habra que ir ojustandola, mediante la suposicion de valores de x, har
ta obtener una aproximacién satisfoctoria.

Como en los procedimientos anteriores, los valores de vij obtenidos a partir de las ==
formulas de gravedad, no colncidiran en general, con los reales obtenidos a partir de
las tablas de Origen y Destino, para lo cual se utiliza un método de iteracién similar
o los que hemos visto. Una vez realizada la primera aplicacién de lo zong, se susti=

tuye el valor Aj por:

A ( A;\\L

d = "
é.L‘J:J\r

=4




Aty { A2
?] (viy)r

I} tactor de £X es creciente conforme aumenta lo distancio, pero existe una deteir i o-
da longitud dentro de la cuel X es menor mientras mayor es la longitud dentro de
distancia  Asi, podemos decir que existan mas viajes a distancias tales como 500 ... -
tros, que a distancias de 100 matros,

Por lo anterior, podemos resumir dichos conceptos en la siguiente férmula.

A F (i) Kag

vﬂ, : G

‘(
en donde, o -

, - FAn L L Bhe
F(ti|}=Factor empirito, dependiente del tiempo de vioje y que expresa el efecto de la =

separacidn tij entre dos zonas.
' ! VR .
Kij=Factor de Hjuste ‘que permite la incorporacién al modelo de grovedod de los lazos -
econdmicos y sbciales especiales que puedan existir entre dos zoncs determinadas. *
I : P
F@ij) = —— 22 _ {tendo ti] el tiempo en que, como se ha mencionado, se mide la
® ¢ ti] ' " ) st p el
© ““séparacidn antre zonas.

En loa mayorfa de los estudios no se tomac en cuenta el coeficiente Kii(Kii=J);§on lo -

P ¢ g !

c;,:e s obfiene una simplificacién notable del uso de la férmula .

"Si el modelo ‘de gravedad se: desarrolla segin este tipo de formula serd necesario deter-

LR P
e oa

. minar el valor de fo-funcibn F'(tij) a partir de las condiciones actuales, en una forma-=

3

"simifar o la empleoda para determinar X,

El ojuste necesario para igualar los valores vij del modelo y los reales, se realiza me~



. lc introduccidn de un pardmetro A que se va variando naste que dicho aju «
Sroduce
Ju lo onterior, la expresién de la férmula seria como sigue
Vii= AGj Aj F (ty)
suponiendo Kij=l.0
Lo utilizocién del modelo, basicomente puede resumirse como sigue-
a).- Determinacidn, a partir de los tobles de Origen y Destino, la distribucién de fie-
cuencias reales de [a duracidn de los viajes { Ver figura 1). Dicha distribucién corres-
ponde en el caso de la fig;lro al periodo comprendido entre las seis y media y {as nue=~
ve y media de la mofiana, que fué para el que se realizd el estudio.
b).~- Adoptar una forma arbitrario pora lo funcién F1 (ti}), ver figura 2. Introducien-
do esta funcidn en el modelo de gravedad para la situacién actual, se elabora una =-
nueva tobla de Origen y Destino, o pertir de fa cual se determina la distribucién de -
frecuencias de la duracidon de los viajes resultontes ( Ver figura 3). Comparando am -
bas figures se realiza un ojuste de Fij, repitiandose por dos veces este proceso (ver -
figuras4 y 5), hasta comseguir un ajus te adecuado entre la distribucién de frecuen -~
¢cias real y la tebrica, Este ajuste puede observarse graficamente en el Fig. 6. |
c).~ A partir de los valores de F (tij) de la figura 5 y mediante la aplicacibn de los -
mismos a la fSrmula del modelo de gravedad correspondiente a [a situacidn futura, ==

puede ser determinada la distribucién de oquelias entre los diferentes zonos en el afic

futuro.
La suposicidn de la comtancia de F(tij) a lo Jorgo del tiempo, en la que se basa fa ==
teoric del modelo de gravedad, constituye su punto més debil. Sin embargo, para ==

previsiones que no seon a muy largo plozo la precisién que se obtiene se encuentra -~

dentro de los margenes de eror tolerdbles, r
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FUNCION ARBITRARIA DEL TIEMPO DE VIAJE F, {t

Primer ensayo
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Figura No. 2
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DISTRIBUGION DE LA DURACION DE LOS VIAJES, BASADA EN F, [t
Primarg aproximacién
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Tercer ensayo
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cdelo de Interactancia.~ Este es una vonante del de grovedad Lo diferer -
. sisiste en que la funcidn F (+1]) depende { en el de gravedad), del tiempo de vi
.n camiio, en este modelo hace intervenir también la distencia entre las zonar y .
centro de la civded, Esta caracteristica estriba en  comprobaciones reales en el ~—
campo de que el nUmero de viajes, para una misma distonf:io y para similares condi-
ciones, aumenta al gumenter la distancia de las zonas origen y destino ol centro co-
mercial de la ciudod.
Presenta lo desventaja de que requiere la participacién de técnicos especializados -
para llevar a cabo profundos estudios de Origen y Distino mediante encuestadomi-
ciliorias, los cuales son los que econdmicamente son més inconvenientes.
3).- Modelo de Oportunidades .~ Se distinguen en este tipo dos modelos diferentes.

a).- El de las Oportunidades Intermedias, y
b).- El de las Oportunidades Concurrentes.
a).~ Oportunidodes Intermedias.~ Se basa principalmente en suponer por un lado que
el tiempo total de los viajes con origen en una zona dada es minimo, y en que codo-
destino tiene una determinada probabilidad de ser escogido.
El modelo establece que la probabilidad de que un viaje generado en una zona tanga
por destino otra, es proporcional al nGmero de destinos posibles en esta zona y a« n(~
mero de viajes generados que todavia no han ilegodo a su zona de atraccién. Se ex-
presa matematicamente como sigus:
T ”"J)l
ni=g\le e -

en donde:
vij=Vigjes actuales entre las zonas i y |.

gl=Viojes generados actualmente por la zona i.



- V.u,-s atraidos antes de la zona |.

a; Ve, os atréides por la zona |.

t-A:di 'a de la probabilidad de que un destino dodo satisfaga las neces.dades c e .
je detrrminado.

Es una funcidn empirica que refleja como disminuyen los viajes al aumentar el nur.cio ac

destinos y la longitud del vigje.

Es necesario, que al realizor el valor o cado una de las zonas estas se ordenen en orden

creciente de tiempos.
Por medio de la férmula anterior, referida a condiciones actuales, puede ser determina-
do el valor L. Conocido dicho valor y aplicando la férmula a la situacién futura, podra

ser determinado el valor Vij, que nos dé la'distribucién de viajes entre coda pareja de -

ZONGas:

\//;:j‘_z--GC [e-u _ ___e‘-L (A +AJ'\
en donde el significado de los diferentes elementos ya han sido explicados, sblo que en
este caso para la situacién futura,

b).- Oportunidades Concurrentes. - Pate de o base de que el poder de atraccién de una
zona esta relacionodo con el nimero total de destinos en la zona y con ef nimero total -
de destinos entre la zona da origen y vna banda, equidistante en tiempo con la zona de-

origen, que contenga a la de destino. Se expresa matematicaments, como sigue:

ot T, T A 7 T
\/"J = G‘. " s ﬁ“
Z Aj [Ax

__ X=i

en donde:
Vij=Viajes con origen en i y destino en |.

GixViajes generados en la zona i.




.s otraidos por la zono j.
\\c;es fotales atraidos entre la zona de origen y la bando equidistante que coi 1ie=
< lo zona de destino
maesenta, al igual que el de oportunidades intermedias, los inconvenientes de altos =
costos y r;ayor complejidod de elaboracién, dando a cambio mayor aproximacién que-
los modelos de gravedad.
4).~ Modelo del Equilibrio Preferente .~ Este modelo es una variacidn de los de grave-
dad. La funcién F(tij) se sustituye por el costo generalizado (Cij) elevado a la po—
tencic A . Este fue uplicod-o en Paris y para este estudio en porticular sdlo fueron cop
siderados los viajes con propbsito de trabajo. Se supuso, que cada uno de [os indivi--
duos que componian el total de la poblacién activa, podria clasificarse dentro de las
tres categorias que a continuacibn se enumeran:
la.- Pel.'soncs con un lugar de residencia fijo, que eligen el lugar de trabajo de -~
acverdo con una ley de gravedad.
2a.~ Personas con un lugar de trabajo determinado, que eligen el lugar de residel_\
cig, segin una ley de gravedad, 4
3a.~ Personas que no tienen determinado ni su lugar de residencia ni su lugar de =
empleo, eligiendo ambos al azor.

La expresion matematica del nimero de viajes entre zonas para cada una de estas ca-

tegorias de personas s la siguiente:
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en donde
"
Vi= viajes entre los zonas i y | pora la cotegoria la.
B8
Vi=viajes entre las zonas i y | para 2a. categoria.
T

Vij= Viajes entre las zonas Ty | para la 3a. categoria.
OG= Proporcién de personas, del total de la poblacién activa, que pertenecen a g cate~
goria la.

@ =Proporcion de personas, del total de la poblacién activa, que pertenecen a .a cate-

goria 2a, .

\[__ Proporcién de personas, deltotal de la poblacién octiva, que pertenecen a a cate =

goria 3a.

PA= Poblacién activa.

E= Puestos de Empleo. y
C=Costo Generalizado.

k —Exponente
z PAL = c"’—EJ

=)
Para que el modelo sea vo!ﬁero, es decir, para que-

2]
-, = X
J"' ‘J = PA J ‘:.:2'0'\1 d

es conveniante reclizar los ajustes nacesarios, puesto que después de una primera cplica



« * verificados:

c_"_»jj,: :EJ + O((EJ' —I“\ # EJ

L=

g - PA + 0 (PA‘L-— PA.,\\?I—‘ PA L

-

J“' J

Las variaciones producidas son (E% -~ Ej) y PA"i —— PAi), correspondientes a las dos
{
primeras categorias, las cuales se reparten proporcionalmente a las poblaciones acti -

vas y a los empleos, respectivamente, con lo que el modelo, resulta en definitiva co-

mo sigue, - r
e PAL » Ey i '\ PA
W = . B -X :
J A = n E, +( J\ N
<. JZT' 3
o . = C J
® PA, «X 1 =
J; - v X . )
J - > { « ” PA +(PA‘__PAL\ J
<y z =
" 4 = C’fj ]
U:-Y - Y PAL - E;

Obteniéndose el nimero total de viajes vij sumando los resultados de las tres expresiones

anteriores: v
Vo= Uy o+ Vg Ty

Este modelo, aplicado a la situaciédn actual, permite la determinacidn de los tres parGme-
tros de que depende.

siendo .

Y= (1-otm )



. 35 incoavenientes de este modelo, es la determinocién del valor tuturo c¢

«a gereralizado, lo cual implica lo adopcién de hipétesis de poce confiabilida . .
wra plazos largos, como por ejemplo hipbfesis relativas a tarifas y costos dei - - -

nansporic privado.
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